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Nomenclature

NOMENCLATURE

Notation Unité S.1. Description

C, m? Coefficient inertiel de résistance du milieu porelans la directiorx

(of - Coefficient de roulis

m - Coefficient de tangage
N - Coefficient de lacet

Cp - Coefficient de pression statique

Cpe - Coefficignt de pression statique moyen danselgien d’entrée Sdu
compartiment moteur

Cps - Coefficient de pression statique moyen danseldien de sortie Sdu
compartiment moteur

CPeubot - Coefficient de pression statique moyen au culot

Cpi - Coefficient de pression totale

Cy, m* Coefficient visqueux de résistance du milieu paréans la directiork

C, - Coefficient de trainée aérodynamique

C.(refroidissement) - Coefficient de trainée de ridiesement

C, - Coefficient de dérive aérodynamique

C, - Coefficient de portance aérodynamique

d m Distance entre la section infinie ama8j et la section d’entrée. 8u
compartiment moteur

F,ethk - Cceeurs des structures tourbillonnaires danségiitbn transversale

F, N Effort de trainée aérodynamique

Fy(fermé) N Effort de trainée aérodynamique de langgde dont les sections
d’entrée et de sortie sont fermées

F.(ouvert) N Effort de trainée aérodynamique de langétrie dont les sections
d’entrée et de sortie sont ouvertes

F(refroidissement) N Effort de trainée de refroidisent

F N Effort de dérive aérodynamique

F, N Effort de portance aérodynamique

h m Garde au sol

Nsortie m Hauteur de la section de sortie

H m Hauteur de la maquette simplifiée

Kem - Coefficient de perte de charge du compartimestenr

Ko - Coefficient de perte de charge du radiateur
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Nomenclature

Coefficient de perte de charge de I'écoulemené k
Largeur de la maquette simplifiée

Largeur du circuit d’air du compartiment moteur
Longueur de la maquette simplifiée

Longueur caractéristique du milieu poreux
Longueur de la section de sortie

Moment de roulis
Moment de tangage
Moment de lacet

Normale extérieure au domaine fluide

Normale extérieure a la section d’entr¢el& compartiment moteur
Normale extérieure a la section de sortidiBcompartiment moteur

Point d’attachement de la structure toriqueaot de la maquette
Ouverture de I'écoulement noté k
Pression statique de I'écoulement noté k

Pression statique moyenne dans la sectionrééeftdu compartiment
moteur

Pression statigue moyenne dans la sectionrtie Sodu compartiment
moteur

Pression statique de I'écoulement incident

Pression totale de I'écoulement

Pression totale de I'écoulement incident

Débit volumique

Surface transversale du sillage

Section d’entrée du compartiment moteur

Section de sortie du compartiment moteur

Maitre-couple de la maquette simplifiée

Surface frontale du radiateur

Section infinie amont du tube de courant englobEntmaquette
simplifiée

Section infinie amont du tube de courant alimentancompartiment
moteur en air

Temps

Temps de simulation numérique

Temps de stabilisation de la simulation numériqu

Cceurs des structures tourbillonnaires dangréectiton longitudinale

Vecteur vitesse de I'écoulement

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 5



Nomenclature

v, - Vecteur vitesse dans la section d’entrée du cotinpant moteur
v, - Vecteur vitesse dans la section de sortie du eotimpent moteur
Vr m.s! Vitesse moyenne a travers le radiateur

Vy m.s* Composante de la vitesse dans la direciion

Vy m.s* Composante de la vitesse dans la direcfion y

V, m.s! Composante de la vitesse dans la direciion

Vo m.s* Vitesse de I'écoulement incident

ZN m Position du point N au culot dans la directibn

a ° Angle formé entre le vecteur vitesSk et le vecteur unitairé

B ° Angle formé entre le vecteur vitesQ@ et le vecteur unitair&

A ° Angle formé entre le vecteur unitairg et le vecteur unitair&

0 ° Angle formé entre le vecteur unitairg et le vecteur unitair&

y - Proportion d’écoulement extérieur qui traversedmpartiment moteur
r m?.s*  Circulation d’une structure tourbillonnaire

n - Rapport des sections d’entrée et de sortie dypaaiment moteur
p kg.m®  Masse volumique de I'air

AC, % Variation du coefficient de trainée aérodynamique

APiy Pa Perte de pression totale de I'écoulement noté k

AS % Variation de la surface transversale du sillage

AX m Longueur de I'élément caractéristique du milievepix

Indices

1 Ecoulement en amont du compartiment moteur

2 Ecoulement au-dessus du milieu poreux

3a Ecoulement dans la partie haute du milieu poreux

3b Ecoulement dans la partie basse du milieu poreux

4 Ecoulement en-dessous du milieu poreux

5 Ecoulement qui sort de la partie haute du mitiereux

6 Ecoulement qui sort de la partie basse du m@eux

7 Ecoulement au-dessus du moteur

8 Ecoulement en-dessous du moteur

9 Ecoulement en sortie du compartiment moteur

10 Ecoulement équivalent entre les sections d’eng€de sortie du compartiment

moteur

I Ecoulement au-dessus et sur les parois latédalés maquette simplifiée
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AC

Nomenclature

Ecoulement a travers le compartiment moteuradequette simplifiée
Ecoulement au niveau du soubassement de la etegsimplifiée

Résultante de la jonction des écoulements Illéuniquement pour une sortie d’air
placée au niveau du soubassement de la maquepikfigia)

Ecoulement entre l'infini amont et I'infini avatle part et d’autre de la maquette
simplifiée

Abréviations

E
EP
MP
PIV
RP
S
TEC

Section d’entrée

Elargissement progressif

Milieu poreux

Vélocimétrie par Imagerie de Particules
Rétrécissement progressif

Section de sortie

Coefficient d’Efficacité Thermique
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Introduction générale

Dans un contexte ou les problémes environnementlwiennent alarmants et les ressources fossiles
s’épuisent, I'impact de l'industrie automobile dar pollution atmosphérique n’est pas négligeables L
normes Euro et le protocole de &g sont alors mis en place pour réduire les émissde polluants et de
gaz a effet de serre. Les constructeurs automopitgsosent des solutions pour limiter ces rejdat$uae
d’elles consiste a réduire la trainée aérodynamitpsevéhicules. L'identification des sources dentra sur

un véhicule automobile met en avant les principaantributeurs, dont I'écoulement qui traverse lesées
d’air du véhicule pour refroidir le moteur. La méke aérodynamique engendrée par I'écoulement de
refroidissement et son débit volumique a traversolmpartiment moteur constituent le sujet de ceaitale
these.

1.1. Emissions de polluants et de CO

Dans le contexte écologique actuel, la réglemeantaties secteurs responsables de la pollution
atmosphérique est de plus en contraignante. EnpEuta contribution du secteur des transports d&ns
pollution atmosphérique s’éleve a 26% ([ACEA]). Lémissions de polluants et de £®ont alors
rigoureusement surveillées.

Les émissions de polluants et de &0Ont mesurées durant un cycle de conduite mipieelé NEDC pour
New European Driving Cycle (Figure I-1). Ce cycke abnduite, qui dure 20 minutes, est représertatia
circulation urbaine et périurbaine. Une premiéragghde conduite se déroule en ville, puis une skecon
phase sur route a vitesse plus élevée. La viteegemme durant le cycle NEDC est de 33 kin.h

urban extra urban
140

o fln/h]

il mm 1l

o 00 B0 |
]

[— ] !
Figure I-1 : Cycle NEDC [ECQ].
Les émissions de polluants sont réglementées, esp&upar les normes Euro (Figure 1-2). Le dioxgee
carbone (C@ n’étant pas un gaz polluant direct, puisque rodigue pour I’'homme et les animaux, ses
émissions ne sont pas réglementés par les nornres Eiles sont en revanche contrdlées par le pot¢oc

international de K§to, comme les autres gaz a effet de serre telslguméthane, I'oxyde nitreux,
I'hexafluorure de soufre, les hydrocarbures epleluorocarbures.
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Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
polluant motorisation | Aprés 1993 Apres 1996 Apres 200D Aprés 20 35Apres sept. | Apres sept.
2009 2014
Oxydes d'azote | diesel - - 500 250 180 80
(NOx) essence* - - 150 80 60 60
Monoxyde de diesel 2720 1000 640 500 500 500
carbone (CO) ™ ggsence* 2720 2200 2200 1000 1000 1000
Hydrocarbures diesel - - - - - -
(HC) essence* - - 200 100 100 100
diesel 970 900 560 300 230 170
HC + NOx
essence* - - 350 180 160 160
] diesel 140 100 50 25 5 5
Particules (PM)
essence* = = . . 5% 5%

*moteurs a essence, GPL (Gaz de Pétrole LiquétiépNV (Gaz Naturel pour Véhicules)
** uniqguement pour les moteurs essence a injedicgcte fonctionnant en mélange pauvre (combusttmatifiée)
Figure 1-2 : Limites tolérées des émissions deyawits, exprimées en mg/km, pour les différentem@®Euro.

L'application des normes Euro se traduit, en Fram@g une diminution importante des émissions de
polluants ces 18 derniéres années (Figure |-3)ébd@ssions de dioxyde de soufre gb@écroissent de 97%
et celles de monoxyde de carbone (CO) et de CorapOsganiques Volatils Non Méthaniques (COVNM)
de 86%. Les rejets d’'oxydes d'azote (N@ont réduits de 41% et les rejets de particue29. Par
ailleurs, le plomb a totalement disparu des émissite polluants. Aprés un pic d’émission en 200gufe
I-3), les rejets de CQont aujourd’hui tendance a décroitre. En 2007yéscules particuliers contribuent a
hauteur de 7% dans la production mondiale de (E@ure I-4).

1990 1996 2000 2004 2005 2006 2007 20080 Variations Variations
2008-1980 2008-2007
EMISSIONS POLLUANTES DE LA ROUTE
50, 139 114 22 24 4 4 4 4 -9V % -
CO 5201 4475 2613 1717 1427 1212 1033 874 - 86 % -16%
NOy 114 1045 895 792 756 734 T2 675 -4 % -5%
COVNM 1040 793 492 295 247 209 177 148 - 86 % - 16 %
Plornb 3887 1143 7 0 0 0 0 0 - 100 % -
PM10: particules 53 78 &7 58 53 51 50 45 -29 % -8%
AUTRES EMISSIONS DE LA ROUTE En millions de tonnes
CO, 109 "7 126 128 127 126 124 118 B9 -59%

(1) Estimaticns powr l'annde 2008,
Zourca; denngas CITERA Sacten. mise & four dg juin 2008

Figure I-3 : Evolution des émissions polluanted~eance métropolitaine entre 1990 et 2008 en milide tonnes [CCFA].

D’'importants efforts sont menés par les construst@utomobiles européens pour réduire les émissiens
CO, des voitures neuves et se traduisent par une diioimdes rejets de 1995 a 2008 (Figure 1I-5). E9519
80% des véhicules neufs émettaient plus de 160 rgemnde CQ par kilométre, et aucun véhicule ne
descendait sous la barre des 120 grammes degp@kilométre. En 2008, la proportion des véhisuleufs
émettant plus de 160 grammes de,@ar kilometres chute a 31%, et 16% des véhicubegsnémettent
moins de 120 grammes de £@ar kilométre.

Afin de poursuivre cette tendance, la communaut@menne annonce un objectif d’émissions de 120
grammes de CPOpar kilométre en 2012 pour tous les véhicules s)eef de 95 grammes de CQar
kilométre en 2020. Par ailleurs, des aides finaasi&ont proposées pour les véhicules émettantsrieib0
grammes de COpar kilométre, et les constructeurs dépassartnhées fixées sont au contraire pénalisés.
Ainsi, un dépassement de la limite d’émissions sapea 3 grammes est facturé 95€ pour chaque geamm
dépassé, et un dépassement de la limite d’émiss@mpris entre 1 et 3 grammes colte entre 5 etP2&éx.
atteindre ces objectifs, les constructeurs autolesluioivent trouver des solutions innovantes péduire

les émissions de GO
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IPCC Fourth Assessment Report, WG ll, 2007. World Business Council for Sustainable Development, 2004.

Figure I-5 : Comparaison des émissions de,@6€s voitures neuves

Figure I-4 : Répartition des émissions de {JACEA]. entre 1995 et 2008 [ACEA]

1.2. Les solutions pour réduire les émissions

Durant les dix derniéres années, les membres dEHM (Association des Constructeurs Européens
d’Automobile) ont introduit plus de 50 nouvellesh@ologies dans leurs véhicules pour réduire leurs
émissions de CO A I'heure actuelle, I'industrie automobile déperenviron 4% de son chiffre d’affaires
pour la recherche et le développement. La plupartcds dépenses contribue a diminuer l'impact
environnemental des véhicules, en particulier emas d’émissions de GOLes principaux domaines de
recherche portent sur les groupes motopropulsewsventionnels (basés sur les combustibles
conventionnels et alternatifs), les groupes motopiseurs alternatifs (véhicules hybrides, électgju
moteurs a hydrogenes ou piles & combustible), lesénmaux (résistance importante, faible poids),
I'aérodynamique, I'efficacité énergétique des cosgdes du véhicule (air conditionné, alternatetar) et

les outils d’information pour le conducteur.

Les biocombustibles peuvent contribuer de manigpafgative a la réduction des émissions de,@ais

les ressources en combustibles et les infrasteEtmanquent. Les véhicules flex, qui peuvent éslig a 3
carburants, et produits par les constructeurs aalides européens, fonctionnent avec un mélangeséle 8
d’éthanol combinés a 15% de pétrole conventioririgldustrie automobile s’est engagée a ce qu'en0201
tous les nouveaux modéles soient compatibles astte technologie. L'utilisation de gaz sous fornee d
GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié) ou de GNV (Gaz Natwour Véhicules) peut également contribuer a la
réduction des émissions de £Qes constructeurs automobiles produisent descutds, des camions et des
bus qui fonctionnent au gaz mais les stations m# smujours pas répandues. En se basant sur cette
expérience, I'électricité nécessaire aux véhicligbrides et électriques devra provenir de resssurce
naturelles pour profiter pleinement de ces techgiel Les infrastructures électriques devront étre
suffisamment nombreuses pour répondre aux besemsitilisateurs, et adaptées a une utilisation lsirap
rapide.

Toutefois, les moteurs thermiques assurent actoehé plus de 99% de la motorisation des véhicules
routiers et cette situation n’est pas amenée auéwvaensiblement avant 2015. Les enjeux associés au
moteurs thermiques restent alors considérable®edssitent des travaux sur I'amélioration des Eoiat
existantes et sur le développement des innovatiBasmi ces technologies figurent I'amélioration de
I'efficacité des moteurs, la réduction de la madiseséhicule et son aérodynamique. Dans la suiteaiaée
aérodynamique des véhicules automobiles est traitée

1.3. La trainée aérodynamique des véhicules automitds

A 100 km.H', la trainée aérodynamique des véhicules de tmilgenne contribue entre 75% et 80% a la
résistance totale a I'avancement [HUC-78]. L'impdet la trainée aérodynamique sur la consommation
énergétique, et par conséquent sur les émissio@Sxlet de gaz a effet de serre, est alors considérmble

un véhicule de la gamme M1 (gamme moyenne inféielertype Renault Scénic, Peugeot 307 ou Citroén
C4), une réduction du coefficient aérodynamiquéraimée de 10% permettrait, & une vitesse de 138%m
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de réduire les émissions de £d& 10 grammes par kilométre. Transposées au BYEIRC, ces réductions
d’émissions de COs’éléveraient a 5 grammes par kilométre.

Il est alors essentiel de comprendre les phénomgiesigine de la trainée aérodynamique, d’idéetifes
sources de trainée sur un véhicule automobile ptajgoser des solutions pour la réduire.

1.3.1. A l'origine de la trainée aérodynamique

Les efforts aérodynamiques qui s’exercent sur @wemgtrie proviennent de la mise en mouvement de cet
géométrie dans le fluide qui I'entoure. La résukades efforts aérodynamiques se décompose comme la
somme d'une force d'origine visqueuse et turbuletitee au frottement de I'air sur les parois de la
géométrie, et d’'une force associée a la répartiierpression statique sur la surface de la gécendta
trainée aérodynamique se décompose alors en tidérféattement et trainée de pression.

Pour un véhicule automobile, la complexité de lam® du véhicule, son envergure limitée et les éasibl
rayons de courbure favorisent les décollementsuauto véhicule. Ces décollements se traduisent par
'enroulement de I'écoulement au voisinage de laopalu véhicule et l'apparition de structures
tourbillonnaires. La formation de ces structuresraespond a une perte d'énergie volumique et une
diminution de la pression statique. Pour un véleicalutomobile, la trainée totale provient alors
essentiellement de la trainée de pression. Laibatibn des actions de pression et de frottemdattaainée
totale s’élévent en effet respectivement a 85-90%0€15% ([HUC-78]).

Deux types de décollements sont identifiés [HUC-@B%ont dissociés en décollements bidimensioretels
tridimensionnels.

Les décollements bidimensionnels apparaissent gkeméent au niveau des arétes du véhicule placées
perpendiculairement a la direction locale de I'dement. lIs peuvent étre observés sous deux forBugsla

face avant du capot, les cotés du pare-choc, déxgratre-brise, etc., 'écoulement décollé se téehe sur

le véhicule plus en aval. Des zones de recirculasant alors formées (en bleu sur la Figure I-§. (&8s
décollements se produisent également au niveaoudets droits, engendrant un sillage qui inclut anee

de recirculation, fréquemment appelée zone moitri(€ I-7 (c)). La structure complexe du sillagedetla
zone morte est fortement dépendante de I'arriengétiicule. Les véhicules de type tricorps, bicarpsulot

droit présentent en effet des sillages différemtst des lignes de courant sont représentées Flgur®ans

les trois cas, deux tourbillons contrarotatifs sasibles, caractéristiques de I'’écoulement darsotee morte

a l'arriere des corps non profilés.

(b)

Figure I-6 : Ecoulement autour d’un véhicule etrqmipaux décollements (a) sur la face avant, (lHuettrois formes arriéres de
véhicule [HUC-78].

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 20



Introduction générale

)

Wil

=
S

/\—_’/

(a) tricorps (b) bicorps (c) culot droit
Figure I-7 : Lignes de courant dans le sillage I@ndinal d'un véhicule automobile en fonction dédame arriére du véhicule
[HuC-78].
Le second type de décollement est tridimensionaelnature. Sur les arétes autour desquelles ldeflui
s'écoule selon un angle, I'écoulement forme degbibans longitudinaux en forme de céne similaideseux
observés au bout des ailes d’avion. Sur un véhiautemobile, ces tourbillons apparaissent au-niviesi
montants de baie et des montants de lunette at@areuge sur les Figure |-6 (a) et (b)).

A partir de l'analyse des phénomenes responsabéedadtrainée aérodynamique sur les véhicules
automobiles, il est possible d'identifier les zoraes génération sur le véhicule et de quantifierdeu
contributions respectives.

1.3.2. Les sources de trainée sur un véhicule autohile

Pour un véhicule automobile, Carr [CAR-83] décongpda trainée totale en trainée engendrée par
I'écoulement externe et trainée engendrée pardléatent interne (Figure 1-8). Ahmed [AHM-84] qudidi

les différentes contributions sur une géométrieplifide de véhicule automobile, sans toutefois dreren
compte I'écoulement interne (Figure 1-10). L'esttioa des sources de trainée sur un véhicule réel es
également indiquée (Figure 1-9). Elle est a prerashec précaution car les valeurs présentées serdrdees

de grandeur, qui peuvent varier en fonction du g@eéhicule.

Les principales sources de trainée sur un véhautemobile sont alors identifiées. L'arriere du icéle et
son soubassement, qui déterminent de maniere elifecttopologie du sillage, sont les principaux
contributeurs, avec une participation de I'ordre3®8%6. Viennent ensuite les roues qui contribuenir po
environ 15% a la trainée aérodynamique totale.|&mant, la derniére contribution principale provien
circuit de refroidissement du véhicule et s’élevendiron 8%. Les autres contributions, plus faipkrnt
indiquées sur la Figure 1-9.

Le travail présenté ici porte sur cette derniératrioution majeure a la trainée aérodynamique datal
I'écoulement de refroidissement. Avant de préseldbjectif de la thése et I'organisation du docuntyaun
paragraphe est consacré a la présentation desswytour réduire la trainée aérodynamique des wigisic
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Figure I-8 : Décomposition de la trainée totale 'véhicule
[CAR-83].

arriére du véhicule montant de baie face avant trainée de frottement

trainée de pression

soubassement circuit de refroidissement
moteur, frein et habitacle

flanc du véhicule

rétroviseurs et autres
éléments rapportés roues
. N I . Figure 1-10 : Quantification des sources de trairsée un corps
Figure 1-9 : Estimation des sources de trainéewsuréhicule. 9 Q P
de Ahmed [AHM-84].

1.3.3. Quelques solutions pour réduire la trainéeéaodynamique des véhicules

La recherche de solutions pour réduire la trairfedynamique du véhicule a fait I'objet de nhombesus
études. Des solutions dites passives, sans appoerdie, ont tout d’abord été employées pour diraina
trainée des véhicules. La premiére orientationahirble passif consiste a modifier la forme exidméedes
véhicules. Ainsi, les arétes vives, sources de ldaents, sont remplacées par des formes plus digsn
l'inclinaison du pare-brise et de la lunette agipar rapport a I'’horizontale est réduite, et ledgaau sol du
véhicule, distance entre son soubassement et ta,rdiminue. Ces techniques permettent de passer, e
moyenne, d'un coefficient aérodynamique de trathé®,45 en 1970 a un coefficient de 0,30 en 19€0. L
contrble passif se manifeste ensuite sous la fatiagpendices ajoutés au véhicule, tels que desuleexq
des ailerons ou encore des générateurs de vorENX-[}].

A I'heure actuelle, les choix esthétiques des caonsturs automobiles fixent la forme des véhicukds,
impact des solutions de contrble des écoulemelts étre négligeable sur la forme extérieure des
véhicules. Pour cette raison, le contrble actifactrisé par un apport d’énergie, et dont lesoangurs
peuvent étre intégrés a l'intérieur des géométmesstitue une nouvelle voie d’'investigation. Pates
solutions de contréle actif figurent I'aspiration @ soufflage continu, le jet synthétique ou puaéencore

le contr6le par plasma. Depuis le début des an@68¢, ces solutions de contréle ont fait I'objet de
nombreuses recherches sur des géométries reptésentale véhicules. Quelques exemples sont
succinctement donnés dans la suite.

Comme il a été indiqué précédemment, des tourlsillongitudinaux de forme conique se forment auaiive
des montants de baie des véhicules. Aspirer liamigeau du montant de baie d'une géométrie simnplifle
type corps de Ahmed [AHM-84] permet de traiter tmsrbillons [LEH-06-a]. L'étude est réalisée sur un
pare-brise incliné a 45°. L'aspiration engendredénalage de I'axe tourbillonnaire vers le montanbdie,

et le phénomene s’amplifie avec 'augmentation aleitesse (Figure I-11 (a)). Par simulation numégiq
une vitesse d’aspiration égale au double de lssétenfinie amont permet de supprimer compléterfeent
tourbillon, et engendre une réduction de la trainéde de prés de 40%. L'efficacité de I'aspiratadiminue
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cependant rapidement avec le module de la vitésseffet, pour une vitesse d’aspiration égale vitkEsse
de I'écoulement incident, la réduction de la traft@tale s’éléve a environ 5%.

Les tourbillons longitudinaux qui prennent naisgaear les montants de lunette arriere peuvent kgale
étre traités par une solution de contrdle actifyge soufflage [LEH-06-b]. Sans contrdle (Figurkll{b)), le
cceur de la structure tourbillonnaire est quasins@ntilaire, et les coefficients de pressions steg&gsur la
lunette arriére sont faibles (de I'ordre de -1]2application d’un soufflage continu sur les mortkade la
lunette arriére du corps de Ahmed fait éclateolehillon, et la pression statique augmente. Unkeiction
de trainée de 6% est obtenue.

Pour une géométrie de type corps de Ahmed doninlette arriere est inclinée de 25°, représentative
véhicule bicorps, le haut de la lunette arriérelessiege d’'un décollement important (Figure I-X}).(
L'application d’'un contrdle actif par jet synthdti permet, sous certaines conditions de vitess#e et
fréquence du jet, de recoller I'écoulement sumlzette arriere de la géométrie bidimensionnelleGLtIg].
La diminution des coefficients de pression statiqueculot se traduit par une réduction de la tetofale
qui peut atteindre 28%.

Sur une géométrie identique, des actionneurs plasmiaplacés sur la partie inclinée du culot dansut de
recoller I'’écoulement décollé du haut de la lunattére [WEB-08]. Sous certaines conditions desitamet

de puissance, l'utilisation d’'un seul actionneur $& haut de la lunette arriéere permet de recoller
I'écoulement (Figure I-11 (d)). Une réduction daiée de prés de 4% est obtenue.

Malgré I'important potentiel de réduction de tradngssocié a ces différentes solutions de contrdié a
celles-ci ne sont pas encore intégrées aux vélieultomobiles. D’une part parce qu’elles générantaiit
supplémentaire pour les constructeurs, notammertodn énergétique, et d’autre part parce qu'eltas s
développées sur des géométries simplifiées et siématsdes adaptations pour étre efficaces swédbiules
réels. Dans ce travail de thése, les solutionodede actif ne sont pas étudiées.

(a) montant de baie [LEH-06-a] (b) montant de lunette arriere [LEH-06-b]

tourbillon

sans contrble aspiration continue sans contrble fflaga continu

(c) haut de la lunette arriere [LEC-06] (d) haut de la lunette arriere [WEB-08]

M lunette
arriere

sans controle jet synthétique sans contréle plasma DBD

Figure I-11 : Solutions de contrdle actif appliqeéedes géométries simplifiées de véhicules autibesob
1.4. Environnement et objectif de la thése

Le travail de thése est réalisé au sein du groudécanique des Fluides & Aérodynamique » de ladioe
des Techniques Automobiles Avancées de lentrepR&mault, en partenariat avec I|'équipe-projet
« Ecoulements et Systemes Aérodynamiques » deiltthBPRISME de I'Université d’Orléans.

Il porte sur I'écoulement interne qui pénétre dansompartiment moteur par les entrées d’air ducudéd et
qui sert au refroidissement du moteur, égalememelép< écoulement de refroidissement ». L’estinmaties
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sources de trainée (Figure 1-9) évalue la conibute cet écoulement dans la trainée aérodynanigale
du véhicule a environ 8%.

L'objectif de I'étude est double. Il s’agit tout aliford de fournir une meilleure compréhension des
phénoménes associés a I'écoulement de refroidisgetamt au point de vue de la trainée qu'il engend
tant au point de vue du débit a travers le comparit moteur. Le second objectif est de proposer des
solutions qui permettent de réduire la contributioncompartiment moteur dans la trainée totaleéthicule,

tout en fournissant un débit d’air suffisant auogfissement du moteur. Pour cela, une géométripliée

de véhicule a I'échelle 175° basée sur le corps de Ahmed, est utilisée. Biient un circuit d'air, compris
entre une section d’entrée et une section de satiemodélise un compartiment moteur de véhichle.
partir de cette géométrie, I'influence de la positide la sortie du circuit d’air et de la configioa
géométrique des sections d’entrée et de sortidastmainée aérodynamique et le débit d'air intednk&
géométrie du compartiment moteur est étudiée.

1.5. Organisation de 'étude

Les travaux relatifs a I'écoulement de refroidiseamet la trainée qu’il engendre se répartit efis tro
approches majeures : les études expérimentalegrigues et analytiques. La complémentarité de roés t
approches est recherchée dans le travail de tleégeur cette raison, elles constituent les tra@digs
principales du document.

L’approche expérimentale est tout d’abord utilipéeir réaliser des mesures de trainée aérodynandque,
pression statique et de vitesse pour la géoméirngliiée du compartiment moteur. Différentes
configurations sont étudiées dans les sectiongdrderet de sortie de la géométrie et permettededtifier
les configurations favorables & une faible contrdsudu compartiment moteur dans la trainée totads.
mesures de vitesse dans des plans longitudinawarstversaux a I'écoulement sont utilisées poutiguxer
les variations de trainée entre les différentedigorations. L'avantage de I'approche expérimenesge la
mesure rapide de la trainée aérodynamique, quigtediidentifier de maniére directe les configuratio
engendrant les plus faibles contributions du cotimpant moteur dans la trainée totale. Les incoremsi
associés a cette approche sont le temps et ledeofitéparation de la maquette et des moyens der@sesu
mais également la restriction dans le choix desuressa effectuer. Les expérimentations donnentsaicean
point ou un plan de mesure, et il est alors impnti@ bien définir ses attentes.

La validité de I'approche numérique est ensuitéétepar comparaison des valeurs de trainée mesurées
expérimentalement. Les valeurs de débit volumiqtiaers le compartiment moteur et dans les diffiére
circuits internes empruntés par le fluide sontslévaluées. Comme pour la trainée aérodynamigse, le
configurations favorables au refroidissement duemosont identifiées. Avec I'approche numériquegs
facile de procéder a des modifications géométriglitesompartiment moteur et d’accéder, en tout padint
domaine de simulation, aux valeurs des variableactéristiques du fluide. En revanche, les temps de
simulation peuvent étre longs et les résultatssimalations numériques nécessiter des capacité®dkage
importantes, engendrant un colt non négligeable.

L'approche analytique, basée sur les équationsadadcanique des fluides, permet enfin d’envisager |
problématique de maniére simplifiée. En effet,ilisation d’hypothéses de simplification permetaliarifier

et de mieux comprendre les phénoménes physiquess Ba travail, I'objectif est de fournir un modéle
analytique capable d’estimer le débit a traversdmpartiment moteur et ses échangeurs aérothersmigue
partir de la connaissance de la trainée aérodynemite mesures de pression statique et de la géemét
interne du compartiment moteur. L'avantage de cefiproche est de fournir rapidement les ordres de
grandeur du débit a travers le compartiment mottua travers les échangeurs a partir de grandeurs
facilement mesurables. Son principal inconvéniattde ne fournir que des ordres de grandeur, epasn
des valeurs précises de ces débits. Ainsi, ilnegbrtant d’intégrer une marge d’erreur aux réssiitdtenus.

Aprés une présentation des éléments bibliograpbicue I'écoulement de refroidissement des véhicules
automobiles, ces trois approches sont successivataillées.
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Chapitre Il.1 - Introduction aux éléments bibliographiques

Dans la littérature scientifique, les études sacdulement de refroidissement des véhicules autib@sob
peuvent étre séparées en trois catégories : leleftexpérimentales, les études numériques et leleset
analytiques. Ces trois approches se completerdregspondent a différentes étapes du développediemt

véhicule.

Les études analytiques permettent de développanddséles d’équations qui donnent par exemple axt@s
trainée totale ou a la trainée de refroidissemestvéhicules automobiles. A partir de ces exprassibest
possible d’expliquer les phénoménes physiques mjswegrace aux équations de la mécanique desfluid
Ces études sont utilisées dans les phases amoptdjets pour obtenir des ordres de grandeur swaiaée,

ou prévoir le sens d’évolution de la trainée encfiom par exemple de la modification d’'un parametre
géométrique.

Les études numériques sont également utiliséeslmphases amont de développement des véhiclles. E
permettent de comparer des solutions alternativesetire en place sur les véhicules sans recoutiesa
essais expérimentaux, réduisant ainsi les délaigdeloppement et parfois les codts.

Les études expérimentales fournissent les mesuiesoqt considérées comme des valeurs de référ€ece.
sont a ces valeurs que les valeurs théoriquesreémgues sont comparées, et qui permettent deevadid
non les approches analytiques et les valeurs denpée le calcul. Les études expérimentales sur
I’écoulement dans le compartiment moteur sont adement effectuées en soufflerie.
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Chapitre 1.2 - Approches expérimentales dans la littérature

Ce chapitre présente de nombreux résultats expétame sur I'écoulement de refroidissement. Dans un
premier temps, I'évolution du débit de refroidiseminde 1992 a 2001 est étudiée et des prévisiams so
effectuées pour les véhicules a groupe motopropuksigernatif. La définition conventionnelle dettainée

de refroidissement est ensuite indiqguée et perneetddnner des ordres de grandeur du coefficient
aérodynamique de trainée de refroidissement. Wneligre ce coefficient et la puissance thermiqueedgéde
par le systéme de refroidissement est égalemeif.&ans un troisieme temps, I'influence de I'émonent

de refroidissement sur la performance et la stalilés véhicules est étudiée. Le rble joué paadateur de
refroidissement est également abordé, puis I'imiteede la position et de la géométrie des entrédsse
sorties d’air est discutée. Finalement, un concapiqui permet de réduire significativement la dbotion

du compartiment moteur dans la trainée totalerésepté.

2.1. Evolution du débit de I'’écoulement de refroidisement

Martin ([MAR-02]) observe que le débit de I'écoulemt de refroidissement des véhicules diminue
Iégerement au cours des années de 1992 a 2001gFidl). Pour cela, il utilise les mesures du laboire
aérodynamique de General Motors effectuées suv@Bi@ules, dont les modéles datent de 1992 & 2001.

L’auteur explique cette tendance par les efforts em oceuvre par les constructeurs automobiles pour
améliorer I'efficacité des groupes motopropulséagrodynamique et la gestion des flux d’air dekigéles.

Par ailleurs, il remarque que le débit de I'écowatnde refroidissement de ces véhicules est direnie
proportionnel a différents facteurs : la cylindidde moteur, le poids du véhicule et la surface atntu
radiateur.
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Figure II-1 : Evolution du débit de I'écoulement iidroidissement de 1992 a 2001 sur 200 véhiclesR-02].

L'auteur s’intéresse également a I'évolution futdeel’écoulement de refroidissement. En effetyilge la
différence de quantité de refroidissement néceassaitre les véhicules a moteur a combustion interhes
véhicules utilisant les nouvelles technologies tglee les véhicules hybrides, les véhicules a pile a
combustible et les véhicules électriques. Ses atitims théoriques lui permettent de déterminereless
d’évolution de I'écoulement de refroidissement rggoport & un véhicule classique (Tableau II-1).

Type de véhicule Hybride Pile a combustible Electrique

Evolution du débit de
I'’écoulement de refroidissement

moins 10 a 20% plus 60% moins 40 a 50%

Tableau II-1 : Estimations de I'évolution du déthi I'écoulement de refroidissement par rapport eélicules & combustion interne
traditionnels.

Les estimations effectuées par I'auteur sont basdreles hypothéses suivantes :
» Le groupe motopropulseur utilise 75% de I'écoulentEnrefroidissement,

e Pour un véhicule hydride, une réduction de 10% 'éeollement de refroidissement nécessaire aux
futurs moteurs a combustion interne sera obtenus gu’une réduction de 50 % de I'écoulement de
refroidissement nécessaire aux moteurs électriguésoulement de refroidissement nécessaire aux
véhicules hybrides sera alors 10 & 20% plus fadple pour les moteurs a combustion interne
traditionnels (calculs réalisés sur la Toyota PeuHonda Insight),

» Pour les véhicules a pile & combustible, le regetidaleur est significativement plus élevé que pour
véhicule & moteur a combustion interne (+ 60%),

» Pour les véhicules électriques, I'efficacité du eustest doublée par rapport @ un moteur a comlvustio
interne.

\

Ainsi, pour les véhicules a pile a combustible,pl@blématique du refroidissement est trés impoetant
puisque le refroidissement nécessaire est sigtiffemaent plus élevé que pour les véhicules a cotidrus
interne (environ 60% plus élevé).

2.2. Trainée de refroidissement

Cette section donne la définition de la trainéeedimidissement et du coefficient sans dimensionujest
associé. Les ordres de grandeurs de ce coefficieguré expérimentalement, sont ensuite indiquén,E
ce coefficient est relié a la puissance thermiquacéée par le systeme de refroidissement a pagtir d
mesures en soufflerie.

2.2.1. Définition de la trainée et du coefficient@trainée de refroidissement

La trainée de refroidissement d’'un véhicule senitéfomme la différence de trainée du véhiculegoesses
entrées d’air sont ouvertes et lorsqu’elles somhées (Figure 11-2) :
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F, (refroidissement)= F, (ouvert)- F, (ferme) (1-2)

Le coefficient de trainée de refroidissement estqlentité adimensionnée associée a la trainée de
refroidissement par la relation suivante :

F, (refroidissement)

1
E p \/02 Sref

C, (refroidisement)= (11-2)

avec p la masse volumique de l'aily, la vitesse de I'écoulement incident 8f, le maitre-couple du
vehicule.

-

o

__—~——-'/ __‘\— P ——— g ——
,K’ " j & /.-' P = //:_-\\ T

() entrées d’air ouvertes (b) entrées d’'air fermées

Figure II-2 : Véhicule avec entrées d’air ouverta} et entrées d'air fermées (b) [HUC-78].
2.2.2. Valeurs typiques du coefficient de trainéeedrefroidissement

En 1978, Hucho ([HUC-78]) réalise des mesures @dficent de trainée de refroidissement, nd@r, sur

71 véhicules de production standards dont les medéatent de 1968 a 1976. Les valeurs obtenues sont
comprises entre 0,01 et 0,06, et la valeur moyastale 0,03 (Figure 1I-3). La trainée de refroigiisent
représente alors entre 2% et 10% de la trainéew@amique totale des véhicules.

En 1983, Santer et Gleason ([SAN-83]) présenteet @&mde menée sur 41 véhicules de production. Le
coefficient de trainée de refroidissement, @, est compris entre les plages [0 : 0,01] et [&Dplus]
(Figure 11-4). La valeur médiane du coefficienttd@née de refroidissement est égale a 0,03.

MEDIAN VALUE

e A —

Number — 50
of Cars = |
55 N=71 |

KCon=003]
e ——

43.9%

24.4%
o b 19.5%

001 002 003 004 005 006 1000-010 010-020 020-030 030-040 oot

DR A Cp RANGE — COOLING DRAG INCREMENT

Figure 11-3 : Coefficients de trainée de refroidissent pour 71 Figure 1l-4 : Coefficients de trainée de refroidissent pour 41
véhicules [HUC-78]. véhicules [SAN-83].
Sur un échantillon de 41 véhicules de productiatégepar Williams en 1985 ([WIL-85]), le coeffictete
trainée de refroidissement est compris entre 0g@2D040 et représente 5 a 10% de la trainée tdede
véhicules.

Carr ([CAR-95]) donne une indication sur le coeaffit de trainée de refroidissement en 1995 a partir
d’essais réalisés sur 100 véhicules entre 199@®.1L es coefficients de trainée de refroidissensent
compris entre 0,006 et 0,041, avec une valeur myee 0,019, ce qui représente approximativement 6%
d’'un coefficient de trainée totale typique.

Une étude menée sur 197 véhicules, dont les modatesit de 2004 a 2008, montre que le coefficient d
trainée de refroidissement est compris entre 0ed@039 avec une valeur moyenne de 0,023 (Fidtse |
Le coefficient de trainée de refroidissement regmtisalors entre 1% et 12% du coefficient de teatyiébal
des véhicules, avec une valeur moyenne de 7%.dleang de la Figure 11-5 sont arrondies au centipras,
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ce qui explique la valeur nulle du coefficient diinée de refroidissement. Cette valeur corresparrgalité
a G(refroidissement)=0,004.

90

80

Nombre de véhicules

J— B H B [

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Cx(refroidissement)

Figure 11-5 : Répatrtition des valeurs moyennes dafficient de trainée de refroidissement par nontteeéhicules pour 197
véhicules de 2004 & 2008

Toutes ces études montrent que la trainée duec@ulEment de refroidissement représente une part no
négligeable de la trainée totale d’'un véhicule,égdlement comprise entre 5 et 10%. Ainsi, réduire |
contribution du compartiment moteur dans la trairglebale peut s’avérer trés intéressant pour
'amélioration des caractéristiques aérodynamigiessvéhicules et pour la réduction de la consonamartis
des émissions de GO

2.2.3. Corrélation entre trainée de refroidissemengt puissance thermique évacuée

Chometon et Gilliéron ([CHO-98]) montrent que laitrée de refroidissement d’un véhicule est corrélize
puissance thermique évacuée par le systéme deidisfeament du moteur noté&W. Les auteurs
introduisent pour cela un coefficient sans dimemsappelé Coefficient d’Efficacité Thermique (TEQYi
dépend notamment de la surfageeBde la perte de pression totaRi de I'échangeur thermique :

TEc=f9Mﬁi

Sapv: (1-3)

Par le moyen d’essais en soufflerie classique edoerfflerie aérothermique sur trois types de vdbget
différentes configurations d’entrée du compartimewteur, soit au total vingt configurations, ledeams
montrent que ce coefficient peut s’exprimer soustme suivante :

TEC=Ay+A,C,(refroidissement)+4C,(refroidissement) (11-4)

Les coefficients § A; et A, sont constants et prennent les valeurs suivarias Ips véhicules testés :
Ay=680, A=-29568 et A=272730.

A partir des équations (11-2) et (11-3), il est eopossible d’estimer la puissance thermique éwpaé le
systéme de refroidissement en effectuant uniqueaiesitmesures de trainée du véhicule et de predsion
I'’échangeur en soufflerie classique. Les mesuresoafilerie aérothermique deviennent inutiles, esnpére
approximation, pour I'estimation de la puissananfique évacuée par le systeme de refroidissement.

Par ailleurs, Carr ((CAR-95]) compare la tailleoteur des véhicules aux mesures du coefficiettafieée
de refroidissement sur 100 véhicules. Bien qualttende a ce que les voitures les plus puissaesdes
valeurs de coefficient de trainée de refroidissanpdus élevées, notamment a cause de leur besoin pl
important de dissipation de chaleur, Carr montrél gua seulement une trés faible corrélation ert&e
coefficient de trainée de refroidissement et Ihetaiu moteur. L'auteur ne propose pas d’explicatioce
constat.
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2.3. Influence de I'écoulement de refroidissementsla performance et la stabilité du
véhicule

Carr ([CAR-95]) étudie I'influence de I'écoulemente refroidissement sur la performance et la stabile
trajectoire des véhicules automobiles. La perforead’'un véhicule comprend sa consommation de
carburant, ses émissions de gaz polluants et da gHet de serre, la vitesse maximale qu'il pétetiradre et

sa capacité d'accélération. La stabilité de trajeetconcerne la stabilité du véhicule en ligneitdreen cas

de braguage du volant et le comportement du véheulcondition de vent latéral. La Figure 11-6 aolwit le
systéme d’axes, les forces et les moments qui kp@mt sur un véhicule automobile.

La performance d’'un véhicule est directement liém drainée aérodynamique. Ainsi, une augmentaton
10% du coefficient aérodynamique de trainée d’'umorde réduit sa vitesse maximale de 3% ([CAR-95]).
De méme, elle réduit la capacité d’accélératiomd/éhicule roulant & 33,3 rit.§soit 120 km.H) de 2,6%
([CAR-95]). Enfin, une augmentation de 10% du cioafht aérodynamique de trainée d'un véhicule
engendre une augmentation de sa consommation leuraat de 7% a une vitesse constante de 333 \ts
de 2% en ville ([CAR-95]).

Les efforts aérodynamiques influencent la stabiitén véhicule de deux maniéres. En premier li@u, |
stabilité de trajectoire du véhicule est affectdans toutes les conditions, mais en particulierandg
vitesse, par la distribution de portance entreekesieux avant et arriere du véhicule. Une forcpatéance
plus élevée sur I'essieu avant, c'est-a-dire un embrde tangage positif, augmente la tendance diowéra
sous-virer (ou déraper par les roues avant) etqgagéquent sa stabilité de trajectoire ([TOT-6BlC-85]).
En second lieu, les efforts aérodynamiques inflaahéa stabilité du véhicule en condition de vextédal.
La déviation latérale engendrée par le coup de dé&pénd de la force de dérive, et en particuliemdment
de lacet ([TOT-65], [BUC-85], [WIN-93]). Si la foecde dérive agit au centre de gravité du véhiagkii-ci
se déplace latéralement, sans embardée. En reyasiaike agit plus en avant, comme il est d'usaga
provoque un moment de lacet qui tend a faire piveteéhicule sous I'action du vent et augmentesale
déplacement latéral du véhicule.

portance

dérive
__axe de tangage

trainée

axe de ,{}'/h

roulis

7
.
—X axe de lacet

Figure 1I-6 : Systéeme d'axes, forces et momentsaés a un véhicule automobile.

Sur un échantillon de 100 véhicules testés en lsnigffechelle 1 de 1990 a 1994, Carr, ([CAR-95Bve les
forces et les moments aérodynamiques lorsque teéesnd’air des véhicules sont ouvertes et lordigs’e
sont fermées. Cela lui permet d'observer I'impaetl'écoulement de refroidissement sur les difféeent
forces et les différents moments aérodynamiquepaetonséquent sur la performance et la stalubs
véhicules (Figure 11-7).

Tout d’abord, I'auteur observe que I'écoulementefeoidissement entraine une augmentation de lagea
des veéhicules (Figure 1I-7 (a)). Pour augmenter pkrformance des véhicules, et/ou réduire leur
consommation en carburant, il est donc nécessareanthimiser la contribution de I'écoulement de
refroidissement dans la trainée des veéhicules @autmaintenant un niveau minimum de dissipation de
chaleur ([CAR-95]).
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Ensuite, I'écoulement de refroidissement engendee farce de portance plus élevée sur I'essieu adant
véhicule que sur 'essieu arriére, soit un momentashgage positif (Figure 11-7 (b)). Comme il a &tdiqué
précédemment, un moment de tangage positif favi@iseabilité de trajectoire de véhicule. Par cqosét,

il N'est pas nécessaire de minimiser la contrilbutle I'écoulement de refroidissement dans le mordent
tangage ([CAR-95]).

Enfin, 'écoulement de refroidissement entrainemoment de lacet positif (Figure 11-7 (c)) qui trédune
position du point d'application de la dérive a Baw du véhicule. Comme expliqué précédemment, cela
dessert la stabilité de trajectoire du véhicule@mdition de vent latéral. L’objectif est donc denimiser la
contribution de I'écoulement de refroidissementsdi@rmoment de lacet ([CAR-95]).
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*Le coefficient de refroidissement est évalué conandiférence du coefficient aérodynamique mefungrjue les entrées d’air sont
ouvertes et lorsqu’elles sont fermées.

Figure II-7 : Impact de I'écoulement de refroidissent sur la force de trainée (a), le moment dedgegb) et le moment de lacet
(c) évalué sur 100 véhicules [CAR-95].

2.4. Circulation de I'écoulement de refroidissemenén amont et a I'intérieur du
compartiment moteur

Williams et al. ([WIL-91], [WIL-02]) ménent des é&tas expérimentales trées compléetes sur I'écoulee@nt
amont et sous le capot d’'un véhicule de type Faurds. lls montrent que les lignes de courantatfiade
avant d’'un véhicule sont trés différentes entredadition a I'arrét et la condition sur route (Rigul-8). A
l'arrét, sous l'influence du ventilateur, les lignde courant se contractent, I'écoulement accéléteur du
bouclier et a travers la section d’entrée du cotimpant moteur, et la pression diminue. En conditson
route, & une vitesse de 13,3 Thswit 47,8 km.H, au contraire, les lignes de courant divergedtdulement
décélére en avant de I'entrée et la pression dactavant augmente.
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Figure 11-8 : Lignes de courant de I'’écoulementamnont et a I'intérieur du compartiment moteur (\wéhé a I'arrét a gauche et sur
route, & 13.28 msa droite) [WIL-02].

Des visualisations expérimentales dans un résedveau ([WIL-91]) montrent que I'écoulement dans le
compartiment moteur du véhicule est fortementrghsionnel, complexe et divisé en branches.

A l'arrét, I'écoulement qui se dirige du ventilateuers le bloc moteur est divisé en trois brangirexipales
et plusieurs branches secondaires.

Les trois branches principales sont les suivantes :

e Un écoulement dirigé vers le haut du compartimeotenr (avec point d'arrét sur la surface intérieure
du capot) qui continue au-dessus du moteur (ensusk Figure 11-9 (a)).

e Un écoulement dirigé vers le sol (en vert sur guké 11-9 (a)).

* Un écoulement circulaire, dans le sens contraigeaiguilles d’'une montre, a mi-hauteur dans un plan
horizontal incliné entre les sections B-B et C-Qttautour du bloc moteur (en bleu sur la Figur@ II-

(b)).

Les branches secondaires consistent en différentdeiments de recirculation de faible vitesse awaatedu
compartiment moteur et dans un bulbe de séparatiatessus du filtre a air. Ces écoulements soseptés
en rouge sur les 2 images de la Figure 11-9. k$rcalent directement a travers le condenseurdéteur et
le ventilateur, augmentant ainsi la températureagdecomposants.
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Figure 11-9 : Ecoulement de I'air dans le comparént moteur d’'une Ford Taurus de 1989 a I'arrét [WAL].

A une vitesse de 13,3 rit,d’écoulement dans le compartiment moteur est fiéogar rapport a la condition
a l'arrét, notamment en raison de 'apparition &wone de surpression a I'avant du véhicule. Eat,efEtte
zone de surpression stoppe les écoulements deulation a I'avant du compartiment moteur (qui Skest
branches secondaires décrites plus haut) et ##eémeilement circulaire de mi-hauteur (en bleulaufigure
11-9 (b)). Williams observe toujours les 2 premgtganches principales (en rose et en vert suglae-11-9
(a)) a une vitesse de 13,3 th.s

Ces résultats expérimentaux, ainsi que d’autredesty[WIL-91], [TAI-07], [ALA-07]), permettent de
séparer les facteurs influencant I'écoulement fl@idissement : la vitesse de déplacement du véhides
éléments du circuit de refroidissement (radiateondenseur, ventilateur) et la géométrie du véhijceh

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 35



Chapitre 1.2 - Approches expérimentales dansttérdature

particulier la géométrie de la face avant, la g&dméles entrées d'air (surface, inclinaison, géomdées
grilles), la géométrie des éléments sous capotnaare la position des échangeurs par rapport atigesn
d’air.

Les éléments constituant le compartiment moteuluénicent notamment les chemins empruntés par
I'écoulement de refroidissement et peuvent créex zienes de recirculation ou des distributions non-
uniformes de I'écoulement qui sont a éviter. Paneple, la distribution non-uniforme de I'écoulemsat la
face avant du radiateur peut engendrer des piesixode températures, et par conséquent, un refseigient
inefficace (JALA-07]).

Jama et al. ([JAM-04]) cherchent a obtenir unerihgtion de vitesse la plus uniforme possible sr |
radiateur d’'une Ford Falcon AU en réduisant de iddés sections des entrées d’air haute et basse du
compartiment moteur de diverses manieres. lisnesmamment une méthode horizontale (Figure I{e)D

et une méthode verticale (Figure 11-10 (b)) quiuiétes sections d’entrée des extrémités versrgee

Ford Falcon AU

entrée d’air haute

, | entrée d'air basse [ [ ]

(b) méthode verticale des extrémités vers le

(a) méthode horizontale uniforme centre

Figure 11-10 : Méthodes utilisées pour diminuer tions d’entrée du compartiment moteur. De nariérizontale et
uniformément répartie (a) et de maniére verticade dxtrémités vers le centre (b). Les parties gsis®nt les parties pleines et les
parties blanches sont les parties ouvertes.

Les résultats expérimentaux montrent que la medlenéthode pour obtenir une distribution de vitdase
plus uniforme possible sur le radiateur est de irédies sections d’entrée d’air horizontalementdet
maniére uniforme, ce qui correspond a la FigurEl(a). De plus, cette méthode donne la vitesseemuy a
travers le radiateur la plus élevée, ce qui comegd@ un meilleur refroidissement (Figure 11-11).

0
g' Am = [l

(a) méthode horizontale uniforme indiquée sur la (b) méthode verticale des extrémités vers le céntiguée
Figure 11-10 (a) sur la Figure 11-10 (b)

Figure 11-11 : Distribution de vitesse sur le ratkair & une vitesse de 100 kihour les 2 méthodes de réduction des sections
d’entrée du compartiment moteur [JAM-04].
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2.5. Le radiateur et le refroidissement

Selon Barnard ([BAR-00]), la trainée due au systémeefroidissement d’'un véhicule est principalemen
causée par les frottements sur la surface du eagiatotamment les ailettes et les tubes. Par qoesé, il
est primordial de modéliser le radiateur de refssiement lors de I'étude de la trainée due au comyznt
moteur.

Par ailleurs, la taille et la position du radiatafluencent la qualité du refroidissement. BarngBAR-00])
montre en effet que pour obtenir une faible trah@eefroidissement, le radiateur devrait étre idasge que
possible. Ceci est en accord avec Singh et ShdN-(J¥]) mais ces auteurs soulignent le fait que les
contraintes de poids et d'espace dans le compartim®teur limitent la taille du radiateur. En cei qu
concerne la position de I'’échangeur de chaleuralgsurs préconisent de placer le radiateur danigian

de stagnation de I'écoulement infini amont poureabtune meilleure efficacité ([SIN-07]). Cependdas
contraintes d’espace dans le compartiment motmiitelnt & encore le choix de la position du radiate

Williams (JWIL-85]) et Barnard ([BAR-00]) observerqu’'une partie de I'’écoulement qui entre dans le
compartiment moteur par les sections d’entrée @itatpas le radiateur mais est déviée autour dg-cel
Cette déviation de I'écoulement engendre une teainén nécessaire puisqu’elle ne participe pas au
refroidissement. Une solution envisagée pour rémade probleme est d’installer un guide d’ait’' elatrée
jusqu’au radiateur, ce qui permet de diriger I'dement directement sur le radiateur et d'évitersialas
fuites ([CAR-95], [BAR-00], [WIL-02]).

Buchheim et al. ([BUC-81]) comparent différentesnfigurations de guide d'air pour I'écoulement de
refroidissement du compartiment moteur (Figure 2):1Les auteurs évaluent linfluence de ces
configurations sur le coefficient de trainée deaigfssementAcyc et sur le ratio W¥V.,, vitesse de l'air
traversant le radiateur sur vitesse de I'écouleradinfini amont. La configuration C se révéleeéta plus
intéressante puisqu’elle permet d'atteindre appnativement la méme vitesse; \ur le radiateur que le
véhicule de production A et engendre une réduat®mB0% de la trainée de refroidissement. Hucho GHU
78]) estime que la configuration C est praticablejuement sur les véhicules de compétition, etwres
véhicules standards, car I'écoulement de refradaiesnt, chauffé aprés son passage dans le compartime
moteur, entrerait dans I'’habitacle via I'entréeids&tuée devant le pare-brise.

Production Car A

v,
e

Figure 1I-12 : Influence du guide d’air sur la tnaée de refroidissement [BUC-81].

Selon Barnard ([BAR-00]), le radiateur est I'élémprincipalement responsable de la perte de chdege
un systéme de refroidissement typique. Il expriretecperte de chargsPi en fonction du coefficient de
perte de charge,let de la vitesse f/associés au radiateur :

APi = %pkaFf (11-5)
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2.6. Influence de la position et de la géométrie gesections d’entrée et de sortie du
compartiment moteur

Des études expérimentales ont également été mafided'étudier I'influence des sections d’entréedet
sortie sur la trainée due au compartiment moteatgrnment en fonction du ratio de leurs surfacedede
géomeétrie, de leur position et de leur inclinaison.

2.6.1. Ratio des surfaces d’entrée et de sortie dompartiment moteur

Ivanic et Gilliéron ([IVA-05]) étudient la
contribution du compartiment moteur dans la
trainée aérodynamique a partir d'une maquette a
échelle réduite de compartiment moteur simplifié
comprenant un échangeur et un moteur simplifié
(Figure 1I-13). Cette maquette, avec quelques
modifications, est la géométrie utilisée pour le
travail de these (voir Chapitre 111.2)

Les auteurs mettent en évidence que la meilleure
cqnflguratlo_n du point de vue de Ia, tra',neq:igure [1-13 : Maquette réduite de compartiment enotvue de
aérodynamique est celle pour laquelle I'entrée et coté [IVA-05].

la sortie ont les mémes dimensions.

2.6.2. Géométrie, position et inclinaison de la sgan d’entrée

L'influence de la géométrie, de la position et ‘declinaison de la section d’entrée du compartimeateur
est principalement étudiée par Williams et al. ([(VOR]) et Ivant et Gilliéron ([IVA-05]).

Les remarques de Williams et al. ([WIL-02]) sontsées sur diverses investigations expérimentales de
I'écoulement d'air a travers le systéme de refssidiment d’'un véhicule (Figure 11-14) et consistrmtire
que :

* Une entrée d’air grande et placée sur ou pres tignia d’arrét du bouclier, avec une pression éala
plus uniforme possible, est la plus efficace.

» L'efficacité de I'entrée est généralement influenggar la taille et la position des entrées d'air pa
rapport aux échangeurs.

Les observations de Ivaniet Gilliéron ([IVA-05]) concernent la maquette gilifiée de compartiment
moteur présentée Figure 1I-13 et sont les suivantes

+ Dans le cas ou la section de sortie se situe aéfar du compartiment moteur, la trainée de
refroidissement varie trés peu avec I'ariglde la section d’entrée (Figure 11-15).

» Dans le cas ou la section de sortie se situe gouaerhpartiment moteur, la trainée de refroidisseémen
diminue quand I'angl@ de la section d’entrée augmente. Cependant, jaloglé de la section d’entrée
est grand, plus le débit entrant dans le compantimeteur est faible, et moins le refroidissemesit e
efficace. La réduction de la trainée de refroidismet ne doit alors pas étre effectuée au détrident
refroidissement du moteur.
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Figure 1I-14 : lllustration d’un systéme de refrisdement

[WIL-02]. Figure II-15 : Modélisation du compartiment motgl\A-05].

2.6.3. Géométrie, position et inclinaison de la s#an de sortie

Différentes études montrent I'importance de la faside la sortie du compartiment moteur. En paligc,
une sortie a I'arriére du véhicule est plus favigabune faible trainée de refroidissement qu’'wrgesdans

le soubassement du véhicule ([OHS-97], [BAR-OONAH105]). Cela évite notamment de créer des
interactions avec I'écoulement de soubassement.

Ivani¢ et Gilliéron ([IVA-05]) montrent, a partir d’expiémnentations réalisées sur la maquette a échelle
réduite de compartiment moteur (voir Figure II-1Q)e la trainée due au compartiment moteur estijasy
fois plus faible avec une sortie derriére qu’avee sortie dessous (Figure 11-16).

Les auteurs indiquent cependant que la diminutierladtrainée avec I'augmentation de l'inclinaison e
sortie, observée pour une sortie placée au nivaasodbassement sur la Figure 11-16 (a), est coataix
résultats classiques. En effet, plus I'écoulementafroidissement sort du compartiment moteur suivae
direction normale a I'écoulement incident (c'esti@- plus l'inclinaison de la sortie est grande IsuFigure
11-16 (a)), plus la trainée est importante ([BAR;JQAI-10]).

3 3
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| \\ |
o .
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'/—.\»\_/4/
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0° 20° 40° 60° 80° 100° 0° 20° 40° 60° 80° 100°
inclinaison de la sortie inclinaison de la sortie
(a) sortie dessous (b) sortie derriere
Le coefficient sans dimensidp, est défini par la relation suivanteC, = —————— ou S est la surface de la section de sortie.
Vo' S
2 p 0 “s

L’inclinaison de la sortie est indiquée par I'anghsur la Figure 11-15.

Figure 11-16 : Evolution deC, en fonction de l'inclinaison de la section det@du compartiment moteur par rapport a la vertea
pour une sortie dessous (a) et une sortie derrig)él\VA-05].

Par ailleurs, les dimensions de la section deesorfiuence a la fois la trainée et le débit deoidfssement
[OHS-97]. Quelque soit la position de la sortid\a@riere ou sous le compartiment moteur, I'évaatidu
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débit de refroidissement est identique : il augmemtoportionnellement en fonction de la surfacelade
section de sortie jusqu’'a atteindre une valeur teoms lorsque le rapport section de sortie/surfdee
radiateur vaut 0,5 (Figure 1I-17). En ce qui coneefa trainée, les valeurs obtenues avec une sortie
I'arriere du compartiment moteur sont plus faildggavec une sortie sous le véhicule (Figure II-Fur
une sortie sous le véhicule, la trainée atteinmaximum lorsque le rapport section de sortie/serfdo
radiateur vaut 0,4, décroit pour les sections d#esplus élevées, puis augmente de nouveau lorkue
rapport section de sortie/surface du radiateusgsérieur a 1,4.
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Figure 1I-17 : Evolution du débit de refroidissemiem fonction Figure 1I-18 : Evolution de la trainée de refroidament en
de la surface de la section de sortie adimensiopagéda fonction de la surface de la section de sortie afisionnée par
surface du radiateur [OHS-97]. la surface du radiateur [OHS-97].

2.7. Concept Car Probe IV

En 1983, Santer et Gleason ([SAN-83]) développermoncept car Probe IV en travaillant sur chaquee zo
du véhicule sensible a I'aérodynamique. Ainsi, &egbrise, les vitres latérales, les roues, le asadiment,
la lunette arriére, les rétroviseurs, le capoeeyistéme de refroidissement du véhicule sont exsni

Sur les véhicules de production, I'écoulement deidissement entre dans le compartiment moteuidpar
entrées relativement larges. La taille et la posities ces ouvertures affecte la trainée des JékidBour

obtenir une trainée minimale, les auteurs précohide s'assurer que l'air s’écoule sans séparatien,
minimiser la projection frontale de la surface atweet de placer I'entrée d’air a un endroit dé ek réduit

pas les surfaces du capot et du pare-choc quinisigades pressions négatives. En utilisant cefbecahe,

le coefficient de trainée de refroidissement mihiesh compris entre 0,01 et 0,015.

sorties d’air

ventilateur

échangeurs aérothermiques :

entrées d’air radiateur et condenseur

Figure 11-19 : Systeme de refroidissement du concapProbe 1V [SAN-83].

Afin d’obtenir des niveaux plus faibles de traird refroidissement, les auteurs placent le systéene
refroidissement a I'arriére du véhicule (Figurel®}. Celui-ci comprend un radiateur, un condenstum
ventilateur. Les entrées d’air sont placées supéesis latérales et les sorties évacuent l'aiaeiere du
véhicule. Pour assurer le refroidissement soustcpéiuide du systéme de refroidissement eststég de
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I'arriere a I'avant du véhicule par le moyen deesilmontés a ras du soubassement, ce qui permeitnoer f
le compartiment moteur a I'avant.

Le coefficient de trainée de refroidissement obteowr le concept car Probe IV est de 0,003 et septé
2% du coefficient aérodynamique total du véhicuke.valeur atteinte est 10 fois plus faible que déeur
moyenne des véhicules de production de I'époque.

Ce résultat est en accord avec les travaux réghiae®Ohshima et al. ((OSH-97]), Barnard ([BAR-08})
Ivani¢ et Gilliéron ([IVA-05]) sur des géométries simpis.

2.8. Conclusion

Dans la littérature, les études sur I'écoulementedi®idissement sont nombreuses et abordent @iddds
problématiques associées a la trainée de refreidimst et au débit de I'écoulement de refroidisseémen

Depuis 1992, le débit de I'écoulement de refromlisent a tendance a diminuer. Cette évolution est
compatible avec les véhicules hybrides et éleatsqqui vont nécessiter un refroidissement moindre.
revanche, les véhicules a pile & combustible, tkoméjet de chaleur sera plus important, nécessitain
accroissement du débit de I'écoulement de refregigent. La quantité d'air qui pénetre dans le
compartiment moteur des véhicules dépend de nombistteurs tels que la vitesse de I'écoulement
incident, les éléments du circuit de refroidisseimennla géométrie de la face avant. Par aillewss, |
géomeétries doivent étre concues de maniére a degterones de recirculation a 'intérieur du contipzgnt
moteur et a offrir la répartition de vitesse lagpluniforme possible sur les échangeurs aérotheasidLa
mise en place de guides d'air de I'entrée du cotimpant moteur jusqu’aux échangeurs peut également
accroitre le débit de refroidissement et permeitieeréduction de la trainée de refroidissement.

Les études sur les géométries simplifiées et eelée véhicules montrent que la position de la esatti
compartiment moteur influence de maniére importalatetrainée de refroidissement. Des réductions
significatives de trainée de refroidissement sdiseorées pour une sortie placée a l'arriere desgties.
Toutefois, cette configuration ne correspond pasgaométries usuelles des véhicules automobiletsldon
sortie du compartiment moteur est placée au nideesoubassement.

Les résultats présentés restent peu analysés eheifleure compréhension des phénomeénes physigises m
en jeu est nécessaire afin d'exploiter au mieux delutions proposées pour réduire la trainée de
refroidissement et accroitre le débit d’air a trade compartiment moteur.

Dans le chapitre suivant, les approches numérigued'écoulement de refroidissement trouvées dans |
littérature sont présentées.
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Chapitre 1.3 - Approches numériques dans la littérature

Dans ce chapitre, les principaux résultats numésqoncernant le compartiment moteur sont présdigés
concernent notamment la comparaison entre les £hidenensionnelles et les études tridimensionsadte
également la comparaison entre les valeurs nunegigtiexpérimentales. Les références bibliograpliqu
sont présentées de maniére chronologique dang tiebuettre en évidence I'évolution des moyensadieut
numeérigue des années 80 jusqu’a aujourd’hui.

En 1988, les mémoires des ordinateurs sont inantiés pour supporter des maillages tridimensionels
véhicules complets et seules les simulations nuuési bidimensionnelles sont menées. Kawashimajiet Fu
([KAW-88]) proposent une méthode de correction pestimer le débit de refroidissement a partir de
simulations numériques bidimensionnelles. Les aate@alisent tout d’abord des expérimentations en
soufflerie pour mettre en évidence les difféereneeise les écoulements 2D et 3D autour de la faeatav
Pour obtenir un écoulement expérimental 2D, deugipaont placées de part et d'autre du plan deésyen

de la géométrie. Les lignes d’écoulement obtenaes@nne a fumée montrent des différences impegant
entre les expérimentations 2D et 3D (Figure 1I-2@s auteurs expliquent que c’est I'écoulementrddté
observé en 3D, et pas en 2D, qui engendre cesdtiffés. Pour faire coincider les points de stagmatir le
pare-choc obtenus expérimentalement avec les géem2D et 3D de la face avant, les auteurs augnent
la garde au sol du véhicule dans le cas de la géie2®. lls montrent qu’une surélévation de 200 derla
géométrie bidimensionnelle permet d’obtenir la méposition du point de stagnation sur le pare-choc
gu’avec la géométrie 3D. De plus, cette surélématiogendre une valeur de débit de refroidissenmechp

du débit mesuré pour la géométrie 3D (Figure 11-21)
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Figure 11-20 : Lignes d’écoulement mises en évigenc Figure [1-21 : Valeurs du ratio ‘vitesse a travdesradiateur’/'vitesse
expérimentalement pour les géométries 2D et 3adade  infinie amont’ pour la géométrie 3D et les géonetr2D surélevées
avant du véhicule [KAW-88]. de 0, 100, 200 et 300 mm par rapport au sol [KAV}-88

En 1990, Aoki et al. (JAOK-90]) analysent I'écoulent & I'avant d'un véhicule et dans son compartimen
moteur. Les auteurs montrent que la simulation migué bidimensionnelle et les expérimentations
tridimensionnelles présentent des différences. dllaurs, la comparaison qualitative entre la satioh
numérique 3D et les expérimentations 3D donne ds bésultats, bien que les valeurs calculées spiest
faibles que les valeurs mesurées. Les auteurs emrdgalement que des détails de la géométriean fa
avant peuvent modifier I'écoulement de refroidissatn Par exemple, la plague d’'immatriculation, adké
sur les Figure 11-22 et Figure 11-23, malgré saitpeturface, influence le débit a travers le radiafFigure
11-23) ainsi que les lignes de courant autour datfée d'air (JAOK-90], [KAW-88], [ONO-92]).
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Figure 11-22 : Modéle de face avant de véhicule W¥/88]. Figure 11-23 : Influence de I'inclinaison de la glae

d'immatriculation sur le débit a travers le radiate[KAW-88].

En 1996, Egee et al. ([EGE-96]) realisent une étadenérique sur I'écoulement a lintérieur d'un
compartiment moteur simplifié. L’'objectif est dedwer une configuration qui permette d’alimenteragm

les parties supérieure et inférieure du compartimesteur et d’optimiser la position des échangqas
rapport aux entrées d’air. L'utilisation combinéesdentrées d'air supérieure et inférieure entraime
meilleure alimentation du compartiment moteur ge’uentrée supérieure seule ou inférieure seule. Le
déplacement vertical des échangeurs par rapporemnges d’air modifie la répartition des vitesdass le
compartiment moteur et permet d’obtenir un meillefroidissement. En effet, les vitesses relevéedas
partie arriere du radiateur et le débit volumigue sortie de radiateur sont plus élevés que dans les
configurations précédentes. Les auteurs remarcgegaiement un écoulement important de part et @dautr
des échangeurs. lls proposent I'utilisation d’'unvargent afin de canaliser I'écoulement vers |égggeurs

et d’améliorer leur efficacité. Ces résultats cbarent les études expérimentales : la positiorédeangeurs

de chaleur a un role significatif dans la quanétéla répartition de I'écoulement de refroidissemen
I'utilisation d'un conduit permet d’améliorer lestdanges aérothermiques.

En 1998, Williams et Vegamanti (JWIL-98]) réalisemhe étude statistique pour déterminer la qualité d
code de calcul utilisé chez Ford pour la modélisatie I'’écoulement dans et autour du compartimexteuon
d'un véhicule. Cette étude met en avant un avantagsidérable de I'approche numérique par rapport a
'approche expérimentale : le calcul numérique prrde visualiser les zones ou I'écoulement de
refroidissement, supposé se diriger de I'avant Vargéere du véhicule, s’écoule dans la directapposée.

Ce phénoméne de recirculation est trés difficileires impossible, a observer en soufflerie et a pa é
visualisé par Williams et al. dans un bassin d'@a(L-91]).
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Andra et al. ([AND-98]) étudient l'influence d’'ure@mplification de la frontiére de calcul et de Eogétrie

du véhicule sur la simulation numérique du refrgsdiment. Dans le cas étudié, la simplification dadéte
géométrique (de la Figure 11-24 & la Figure II-28)modifie pas I'évolution du débit & travers lstéyne de
refroidissement en fonction de la vitesse de déptent mais uniqguement les ordres de grandeur dti déb
En effet, les valeurs du débit de refroidissemduteimues avec le modeéle simplifié sont plus élegéémvec

le modele complet (Figure 11-27 (a)). Le déplacetrtinplan de sortie d’une position en arriére doimde

(2 5 longueurs de véhicule) a une position quirtegete le véhicule (Figure 11-26) n’'affecte pasdiehit a
travers le systéme de refroidissement (Figure I}27. Ce résultat peut amener a envisager unectiédu
considérable de la taille des maillages.

Figure 11-24 : Modéle complet de Figure 11-25 : Modéle simplifié de Figure 11-26 : Demi-domaine de

véhicule [AND-98]. véhicule [AND-98]. simulation [AND-98].
1 1
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Figure 11-27: Débit d'air a travers le systéeme defnoidissement [AND-98].

En 1999, Gilliéron et Samuel ([GIL-99]) comparerisdésultats expérimentaux obtenus en soufflege av
des résultats numériqgues 3D obtenus avec un catlestitel. A I'entrée du compartiment moteur, la
distribution des vitesses calculées montre un lmmord avec les résultats expérimentaux. La dispersi
commence a apparaitre a travers les échangeuaspétd grande erreur se trouve entre le radiatele e
moteur. Ceci est certainement di aux simplificatidn modéle géométrique qui sont les plus impataat
cet endroit. Les auteurs observent que les vatalcsilées sous-estiment toujours les valeurs mesu@eci

est en accord avec les résultats de Aoki et alOEM0]). Les lignes de courant calculées a I'irgéridu
compartiment moteur coincident avec les lignes aleant observées en soufflerie ce qui suggeéere que c
code de calcul peut étre utilisé pour détermineépertition de I'écoulement dans le compartimeatenr.

En 2007, Tai et al. ([TAI-07]) déterminent une nuith pour estimer I'efficacité du refroidissementrd’
véhicule aprés une modification de sa face avamtritere d'efficacité utilisé par les auteurs mmaeur la
température de I'eau de refroidissement : si lgptaature de I'eau de refroidissement du véhiculdifigo
est plus faible que celle du véhicule initial, alta refroidissement est meilleur.

Ainsi, a partir de calculs CFD déterminant la \8eesur le radiateur et de tests expérimentaux iksant la
courbe de transfert de chaleur du radiateur, Ipéeature de I'eau de refroidissement du véhiculdifigo
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est déterminée, notamment en fonction de la terhpérale I'eau de refroidissement du véhicule deebas
(Figure 11-28). La température de I'eau estimée patte méthode est trés proche de celle obtenue par
expérimentation physique (Tableau 11-2).

| Vehicule de base | | Véhicule modifié |
Heat transfer of radiator
850
F
s BF
VRﬁold ; % L VRﬁneW
58 « 2 '
28 Température de l'eal
2 % [
& 18 oredecessarl frew sy case C | Expérimental 110.9°
g g h l .
Q 1d ° : Q o
v ot Se\ogly 0?1 lad?a(or?m/s; &9 ‘HEW Numerlque :I.:I.Z<>
i Tableau II-2 : Comparaison expérimental / numéri§lial-07].

T =, + Do (7, )

new old
new

Figure 11-28 : Méthodologie de calcul de la temptérz de
I'eau de refroidissement [TAI-07].

En 2007, Tai et al. ([TAI-07]) réalisent une étutdemérique 3D sur un modele de compartiment moteur
(Figure 11-29). Différentes géométries sont testégsle critére d’amélioration de I'écoulement de
refroidissement est la vitesse d’air sur le radiatees auteurs montrent qu’augmenter la sectientdée du
compartiment moteur, fermer les entrées d’air qujemdrent une fuite au-dessus du radiateur esettilin
guide d’air permet d’améliorer la distribution déegse moyenne sur le radiateur par rapport alcutehde
base (Tableau 1I-3). Ces résultats sont bien eordcavec les résultats expérimentaux présentés ldans
Chapitre 11.1.

Figure 11-29 : Géométrie du compartiment moteur [10X].

Géomeétrie Modification géométrique Variation de la vitesse sur le radiateur
Cas A Augmentation de la section d’entrée -4,5%
Cas B Cas A + fermeture entrées inutiles +3,2%
Cas C Cas B + guide d’air +4,8%

Tableau 11-3 : Variation de la vitesse sur le radiar par rapport au cas de base [TAI-07].

Par ailleurs, la comparaison des valeurs numérigtiesxpérimentales de la vitesse sur le radiatau® e
points différents montre I'importante évolution desyens de calcul au cours des 20 dernieres anBées.
effet, I'erreur réalisée par la CFD n’excéde paslie,5% (Tableau 11-4).

Vitesse
1 Vi V, V3 V, Vs Vs V- Vg Vo
(m.s%)
Expérimental 14 3,0 1,9 2,8 1,3 1,7 54 5,2 6,3
Numérique 13 3,1 1,7 2,7 1,2 1,8 5,8 4,9 59
Ecart -7,1% 3,3% | -10,5% -3,69%9 -7,7% 5,9% 7,4% -5,8%  -6,4%

Tableau II-4: Comparaison numérique / expérimedts vitesses relevées sur le radiateur [TAI-07].
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Ceci corrobore les résultats de Singh et Shen () qui utilisent une méthode statistique pouminer
que la CFD est un outil puissant pour I'optimisatate I'écoulement de refroidissement en face agamt
véhicule. Parmi les nombreux facteurs qui influende débit de refroidissement a travers le radrate
(Figure 11-30), les auteurs choisissent sept fastale contréle (Figure 11-31). lls réalisent 20dcuods
numériques sous Fluent qui, pour un méme véhidiaet varier les parameétres de contrdle choisis
précédemment. A partir du relevé du débit sur leefarriéere du radiateur, les auteurs dégagent une
configuration optimale grace a la méthode statistigitilisée. Le calcul numérique, réalisé pourecett
configuration précise, confirme les améliorationdvpes par la méthode statistique. Ainsi, la CFDt gére
utilisée pour concevoir un systeme de refroidisserafficace.
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Figure 11-30 : Paramétres influencant I'écoulemetet Figure 11-31 : Coupe du véhicule indiquant les faats de
refroidissement a travers le radiateur [SIN-07]. contrdle choisis [SIN-07].
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Alajbegovic et al. (JALA-07]) réalisent des simutais numériques des écoulements interne et exteme
une Land Rover LR3 et une Ford Mondeo. Les cakoid réalisés pour différentes vitesses de I'écoeie
incident avec le logiciel commercial PowerFLOW®. imaillage des véhicules est particulierement raffin
dans le compartiment moteur et au niveau du soabas¥. Dans le cas de la Ford Mondeo, la géométrie
extérieure présente également une résolution piles pour accroitre I'exactitude des prédictions
aérodynamiques. Les tailles de maillage volumicure alors de 8,2 millions de mailles pour la Laru/&

et de 18,4 millions de mailles pour la Ford Mondeo.

Les auteurs comparent les valeurs calculées etdlesirs mesurées en soufflerie pour la température
liquide de refroidissement a I'entrée du radiatéas,coefficients de trainée et de portance, lailoligion de
température sur la face avant du radiateur etskilglition de pression totale dans le sillage chiotde. Les
valeurs présentent un trés bon accord (Tableawetl-Bableau 11-6). En outre, une simulation numéeic
'arrét permet de mettre en évidence I'évolutiomptexe du champ de température dans le compartiment
moteur, avec notamment une forte recirculation'@llement. La Figure [1-32 montre la région deitea
température sur le haut et les coins du radiateurduge) due a la recirculation de I'écoulememtsda
compartiment moteur.

Temperature [degK]

| ; =
31500 33500 35500 37500

Cx C,

Soufflerie | 0.277| 0.151
CFD 0.269| 0.138

Différence | -0.008 -0.013

Tableau II-5 : Coefficients aérodynamiques meseté&slculés
(Ford Mondeo, 52,8 m™ [ALA-07]. '
Figure 11-32 : Distribution de température en am&du
radiateur (Land Rover LR3, a l'arrét) [ALA-07].

Les bonnes concordances entre les résultats numérat expérimentaux permettent de dire que laadéth
de simulation utilisée (approche Lattice-Boltzmarfournit des prédictions précises, a la fois pour
I'écoulement de refroidissement et pour I'aérodyigam externe des véhicules. Cependant, une résoluti
importante du maillage est nécessaire, et les telmgémulations sont compris entre 3000 heures @&l

les vitesses d’air élevées et 15000 heures CPUlpstaibles vitesses d’air.
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Véhicule étudié Land Rover LR3 Ford Mondeo

Vitesse de déplacement du

véhicule (m.s" arret 26,4 49,7 8,3 52,8

Différence de température
entre les résultats 2,1°C 1,0°C 4,3°C -2,3°C -1,1°C
expérimentaux et numériques

Tableau II-6 : Différence entre les températuresunées et calculées du liquide refroidissement [AIZp

En 2008, Kuthada et Wiedemann [KUT-08] utilisentagiciel pour identifier les processus de génératle

la trainée de refroidissement sur un véhicule delytion. La comparaison des valeurs expérimenttles
numériques montre que l'utilisation du code de wabcédit correctement les sens d'évolution deadinte
et de la portance engendrées par I'écoulement fileidissement. A partir de ces résultats, les asteu
confirment que PowerFLOW®.est capable de simukeeféets de I'écoulement de refroidissement.

Les auteurs soulignent également deux avantagssaliéutilisation des simulations numériques : tout
d’abord, il est possible de déterminer la contityuta la trainée totale de chacun des élémentdimm le
véhicule ; ensuite, il est possible de calculatdeeloppement de la trainée sur la longueur dicuéhi

En ce qui concerne le développement de la traieéerig du véhicule, les résultats montrent que les
principales différences entre le véhicule avecémsrd’air ouvertes ou fermées apparaissent auwigea
compartiment moteur (Figure 11-33). En effet, apedwiron 1/3 du véhicule, I'évolution de la trainde
véhicule sans et avec écoulement de refroidisseestdentique.

Les éléments responsables de la trainée de refseiient sont alors analysés par sections dans le
compartiment moteur, des entrées d'air aux sodf@is. Une de ces sections correspond aux éléntknta

face avant : bouclier, ventilateur et buse, RAS)demseur, radiateur, élément porteur et guide ,céadr.

Pour cette section, les résultats montrent quédbangeurs aérothermiques (RAS, condenseur eteadia
représentent seulement 27% de la trainée de risBeitent (voir Figure 11-34). La section suivante
correspond aux éléments sous capot : moteur, iegtfdtre a air, assistant au freinage, tuyaux,. éia
décomposition de la trainée sur ces éléments Rigure 11-35) indique que le moteur et la boitevitesse
créent 83% de la trainée de refroidissement. Rodefniere section, en sortie du compartiment nptau
trainée de refroidissement est engendrée par Iéoant qui arrive sur le tablier et est redirigésvitaval

par I'’écoulement de soubassement.

Enfin, les auteurs décomposent la trainée totaleétlicule sur les différentes parties qui le corepbs les
roues avant, les roues arriére, la face avanipus sapot, le soubassement et le corps du véhEigare
[1-36). Les variations de trainée dues a I'écouleinte refroidissement proviennent majoritairemestial
face avant du véhicule. Cependant, comme il anéi@ué précédemment, les échangeurs de chaleanbe s
pas les principaux contributeurs. La variation i@é@nte du véhicule entre les configurations entcéais
ouvertes ou fermées résulte d'avantage d'une sordendifférents effets, comme par exemple les
écoulements de fuite.
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Figure 11-33 : Développement de la trainée surdadueur du Figure 11-34 : Décomposition de la trainée de refliesement
véhicule [KUT-08]. sur les éléments de la face avant du véhicule [K8]-

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 48



Chapitre 11.3 - Approches numériques dans la latére
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Figure 11-35 : Décomposition de la trainée de reflissement Figure 11-36 : Décomposition de la trainée totale es
sur les éléments sous capot du véhicule [KUT-08]. différentes parties du véhicule [KUT-08].

En 2010, Christoffersen et Léfdahl étudie I'infleende la complexité géométrique du bloc moteurlaur
trainée du véhicule et le débit de refroidissem@aur cela, les auteurs utilisent trois géométdes
complexité géométrique croissante : un bloc moseuplifié, un bloc moteur de base et un bloc moteur
détaillé (voir Figure 11-37).

Les résultats montrent que la complexité géomérigw bloc moteur n'influence pas le débit de
refroidissement. Seule la suppression compléete Ida moteur entraine une augmentation du débit de
refroidissement. Par conséquent, c’est d’avantagedmbrement généré par le bloc moteur que leslslét
géométriques qui régit le débit a travers le comnmpant moteur.

En revanche, les détails géométriques du bloc matdluence la trainée des roues avant et arrieda e
trainée due a la surface extérieure du véhiculs.dwgeurs indiquent que la modification du bloc enot
engendre en effet une redistribution de la soei#@toulement de refroidissement qui modifie I'élemnent

de soubassement. Par conséquent, I'écoulemenhexst modifié et la trainée du véhicule varie.

Ces résultats montrent que la prise en compte derfgplexité géométrique des éléments sous capat est
mettre en lien avec la variable étudiée. Si l'otifeest de connaitre le débit de refroidissememte u
géométrie simplifiée de bloc moteur, moins colteasepréparation et en temps de calcul, peut étre
suffisante. En revanche, s'’il s’agit de connaireériiinée de refroidissement, il est important idmgre en
compte tous les détails géométriques du compartimeteur.

Géométrie simplifiée Géomeétrie de base Géométrie détaillée

Figure 11-37 : Géométries de bloc moteur de comipdesroissante [CHR-10].

Dans ce chapitre, les approches numériques swulément de refroidissement trouvées dans laditiée

ont été successivement détaillées. L'évolutionrdegens de calcul et des codes CFD permet aujourdéu
prédire de maniére plus précise les coefficientedy@amiques de trainée et les champs de vitesdessu
échangeurs aérothermiques. L'exactitude des résumsulte néanmoins d’'un compris entre le degré de
raffinement du maillage, le temps de calcul etda®e mémoire nécessaire a I'acquisition des résulia
chapitre suivant s’intéresse aux approches anaBgidqrouvées dans la littérature sur la trainéecass au
compartiment moteur des véhicules.
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Chapitre 1.4 - Approches analytiques dans la littérature

Dans ce chapitre, deux types d'approches analgigamt présentées. Elles reposent sur I'utilisatien
I'analogie entre les circuits électriques et lesudements fluides, et sur I'utilisation de bilare guantité de
mouvement. L’estimation de la trainée totale efadeainée de refroidissement est en particulierdde.

4.1. Trainée totale du véhicule

Chometon et Gilliéron ([CHO-96]) modélisent les élements intérieurs et extérieurs d’'un véhicule ges
circuits en paralléle et en série (Figure 1l1-38slauteurs prennent en compte I'écoulement suavidgn et

les parois latérales du véhicule (1), I'écoulenmamisoubassement amont et aval (3) et (4), I'écaiéerme

refroidissement (2) et les écoulements latérauxeees roues avant et arriére (5) et (6). Chacurcete
circuits est caractérisé par un deébit et une ouxert.’ouverture O est définie par les auteurs centen
rapport de la section S du circuit et de la racimeée de son coefficient de perte de charge K :

S
O=— (11-6)
VK
I h\ SL 7 (1) pavillon + parois latérales
B
P.
!
o B ,
¥ P
v
— ? O j S\ A B C
S } R e A I B S .
[ —— D
A A[’AL' ( (3) soubassement amont

Figure 11-38 : Tube de courant englobant un véhécet circuits fluides modélisant les écoulemertérigurs et extérieurs au
véhicule [CHO-96].

Les auteurs étudient I'effet de la réduction denerture d’'un écoulement sur le débit et la peaeldarge
des autres écoulements ainsi que son impact draiteée aérodynamique du véhicule. Pour chagueleas
diminution d’une des ouvertures, la trainée aéradygue est réduite. La réduction de I'ouvertureecise
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au circuit (2) relatif au compartiment moteur (vBigure [1-38) entraine alors une réduction dentai La
diminution de cette ouverture peut par exemple &ibtenue en réduisant la section d’entrée du
compartiment moteur. Le résultat obtenu a partinahaele analytique est alors en accord avec ledtaés
expérimentaux de Ivanic et Gilliéron ([IVA-05]) poune sortie placée sous le compartiment moteur.

Cependant, il est important de ne pas perdre dé'ebjectif du refroidissement du moteur qui ne ppas
étre atteint avec une diminution trop importantelaesection d’entrée. Par conséquent, il est priabr
d’étudier a la fois l'influence des maodificationéamétriques sur la trainée mais également surli dé
travers le radiateur qui renseigne sur la qualitéefroidissement.

Par ailleurs, la diminution de l'ouverture d’'unaiit entraine 'augmentation du débit du ou desuiis
placés en paralléle et la diminution du débit dudms circuits placés en série. Ainsi, il est pdsesib
d’augmenter le débit de refroidissement en dimihdauverture de I'écoulement (3) du soubassement
amont (voir Figure 11-38).

4.2. Trainée de refroidissement

La trainée de refroidissement, ou trainée due ayadiment moteur, a été définie dans la secti@ri2Les
différentes approches présentées dans ce paragtaphehent a fournir une formulation analytiquelale
trainée de refroidissement a partir de bilans natbgde quantité de mouvement.

4.2.1. Bilan de quantité de mouvement entre l'infinamont et la section de sortie du
compartiment moteur

Carr ([CAR-95]) donne une expression du coefficidattrainée de refroidissement en faisant un li&an
quantité de mouvement entre la section infinie amdorntube de courant qui entoure le véhicule selaion
de sortie du compartiment moteur.

Les informations relevées dans l'article suggegert les hypotheses utilisées sont les suivantes :
» Les contraintes visqueuses et turbulentes sonigéegl.

* La composante horizontale de la force de pressibis’'gxerce sur la section de sortie du comparttmen
moteur est négligée.

* Les vitesses sont considérées uniformes dans torsanfinie amont et dans la section de sortie du
compartiment moteur.

» La section de sortie n'est pas inclinée.

Carr obtient alors I'expression suivante pour lefficient de trainée de refroidissement :

C, =2ﬁ 1—\/1— kp[%j -Cp, n-7)

0~ref 0

avec \k la vitesse de I'écoulement sur le radiatey JeSsurface frontale du radiateur, lle coefficient de
perte de charge du radiateur M vitesse de I'écoulement incident,; & maitre-couple de la géométrie et
Cps le coefficient de pression statique moyen dasetdion de sortie du compartiment moteur.

A partir de cette expression, l'auteur donne quedqulirectives permettant de réduire la trainée de
refroidissement :

* Pour la dissipation de chaleur nécessaire, sélewioun radiateur nécessitant le plus petit débit
volumique (diminuer ¥Sg) et générant la résistance la plus faible (dimirikge

» S’assurer qu'il n’entre pas d’écoulement additidmmen nécessaire dans le compartiment moteur par le
moyen d’un conduit entre I'entrée et le radiateur.

» Générer une pression de sortie négative par le md'ym becquet avant approprié (@ggatif).
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En 2000, Barnard ([BAR-00]) considére un modéle pmmant un conduit de l'entrée a la sortie du
compartiment moteur et introduit un an@lgour représenter l'inclinaison de la section deisqFigure

11-39).
L__“\ lfﬁ revised duct shape
g T
b

——— half blanking plate

Figure 11-39 : Corps de Ahmed modifié par un condia I'entrée a la sortie, avec une sortie inclifmt’un angles.

Le bilan de quantité de mouvement entre l'infinicarnet la section de sortie donne alors le coefficde
trainée de refroidissement suivant :

" VOSref VOSS ref

C. =2 ViaSy (1— ViaSe cosﬂj - Cpsicosﬂ (11-8)

avec $la section de sortie du compartiment moteur.

Selon l'auteur, le dernier terme, qui représergealgtions de pression qui s’exercent sur la sed#osortie,
est déja pris en compte dans I'évaluation de lmém externe du véhicule et ne doit pas étre indhrs
I'expression du coefficient de trainée de refradisent. Son expression devient alors :

C, =2YeSe (g VaSe ooq (1-9)
V,S V,S,

ref

Si I'écoulement de refroidissement sort verticaletrde la maquette (c'est-a-dide= 90°), le coefficient de
trainée de refroidissement prend I'expression suiéva

EPAL ]
VS

ref

(1I-10)

La comparaison des équations (11-8) et (1I-10) memfu’en sortie du compartiment moteur, un écoufgme
vertical engendre une trainée plus importante gécoulement incliné dans la direction de I'écouletne
incident.

Par ailleurs, a vitesse constante a travers late, la diminution de la section de sortie Ss rdgeune
diminution du terme entre parenthése dans I'égndtied), et par conséquent une diminution du doefht
de trainée de refroidissement. Ces résultats soate@rd avec les résultats expérimentaux présdatésla
section 2.6.

4.2.2. Bilan de quantité de mouvement entre la séoh d’entrée et la section de sortie du
compartiment moteur

Gilliéron et Chometon ([GIL-01]) puis Ivahiet Gilliéron ([IVA-05]) réalisent une approche §rmue sur

une géométrie réaliste de compartiment moteur.eCgéométrie présente une entrée et deux sorties
possibles : sous le compartiment moteur ou a &egridu compartiment moteur (Figure 11-40). A chaque
configuration étudiée, une seule sortie est udlidbans les modeles développés, I'angle de laasecti
d’entrée et/ou de sortie peut varier par rappde #erticale ce qui permet de modifier I'inclinamsde la
direction de I'écoulement en entrée et en sortieatupartiment moteur.
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radiateur

section : bloc
) . moteur
d’'entrée '
Y : sortie
| — Ly
_______ i derriere
sortie inclinaison de 0° inclinaison de 80°
dessous

Figure 11-40 : Géométrie du compartiment moteutiséie pour I'approche analytique (& gauche) et gétia des sections d’entrée
et de sortie (a droite).

Un bilan intégral de quantité de mouvement estcaffe entre la section d’entrée et la section déesdu

compartiment moteur afin de déterminer sa traiméprp. Ce bilan intégral permet de prendre en cergpt
taille et l'inclinaison des entrée/sortie d’air. d.ypothéses faites par les auteurs sont les das/ates
contraintes visqueuses et turbulentes sont négligée vitesses et les pressions statiques softrmmeis

dans les sections d’entrée/sortie et les secti@mrde/sortie sont planes et uniques.

Les auteurs définissent deux modéles analytiques qaiculer une gquantité adimensionnée nommeéeéeain
réduite et définie comme suit :

. F
CX - X
;pvgss (I-12)

(i) Modéle 1

Dans le premier modéle, les vitesses d’entrée efotiie sont considérées perpendiculaires aux cesfa
d’entrée et de sortie du compartiment moteur (Fidju4d). La trainée réduite est alors donnée par :

C, =Cp,ncos. - Cp,cod) + 2(1-Cp, J{ncos. - n’cos) (11-12)

19

A0

—-L X
1 %—As
8:0

entrée sortie

Figure II-41 : Configurations géométriques dans $estions d’entrée et de sortie du compartimeneomdbrsque les vitesses sont
considérées normales aux sections d’entrée et die $&/A-05].

(i)  Modele 2

Dans le second modeéle, les directions des vitaBeasrée et de sortie sont prises en compte eaduisant
les anglest etp (Figure 11-42). La trainée réduite est alors danpar :

C, =Cp,ncos.— Cp,cod) + 2(1- Cpe){ncos(x -2)cos—n? %cosz(a - 7»)} (1-13)

entrée sortie

Figure 11-42 : Configurations géométriques dans $estions d’entrée et de sortie du compartimeneomdbrsque les angles a et b
sont introduits pour caractériser la direction descteurs vitesse [IVA-05].
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La pertinence des modéles mathématiques est apadyséomparant les résultats analytiques a dekatssu
expérimentaux obtenus sur une maquette simpliéeothpartiment moteur (Figure 11-43).

Figure 11-43 : Maquette simplifi€e du compartimembteur (a gauche) et sa section d’entrée (a drii)-05]

Tous les résultats montrent que la contributiorcdonpartiment moteur dans la trainée aérodynamiqtie e
fonction du rapport des sections d’entrée et deesainsi que de I'orientation de ces sectionsrppport a la
direction de déplacement du véhicule.

En se basant sur ces résultats, I'évolution defade réduite est tracée en fonction de :
» [linclinaison de la section d’entrég,|

» linclinaison de la section de sorti#,|

» e rapport des sections d’entrée et de sqttie

pour les deux modéles analytiques et les mesupEsiexentales (Figure 11-44, Figure 11-45 et Figlird6).

16 1.0
14 \“& N
— — .
N /‘ \,\ 0.5 —
7\ — ™~ , "
1.0 00
‘508 G
06 -05

—&—expérimental
0.4 —e—modéle 1 \ -=— expérimental
——modele 2

-1.0 +———*modele 1
—— &
02 modéle 2 \

0.0 T T -15
0° 20° 40° 60° 80° 0° 20° 40° 60° 80°
Al Al
(a) sortie dessous (b) sortie derriére

Figure 1I-44 : Evolution deC; en fonction del| pour la sortie dessous (a) et la sortie derriéiog [IVA-05].
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Figure 11-45 : Evolution deC; en fonction dej| pour la sortie dessous (a) et la sortie derriéog [IVA-05].
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Figure 11-46 : Evolution deC, en fonction de pour la sortie dessous (a) et la sortie derriég [{VA-05].

Les courbes présentées ci-dessus montrent que de&len@ approche généralement mieux les valeurs
expérimentales que le modéle 1. La prise en comhptiinclinaison des vecteurs vitesse dans lesaect
d’entrée et de sortie du compartiment moteur papoet a la direction de déplacement du véhiculealkess
primordiale puisqu’elle différencie les deux modgle

Par ailleurs, les résultats analytiques du modélen2 plus proches des résultats expérimentauxlpaartie
placée a l'arriére que pour la sortie dessous. dumsa sortie est située sous le compartiment moteu
l'interaction entre I'écoulement sortant du comjpaeint moteur et I'écoulement de soubassement ast pl
importante que lorsque la sortie est située adardu compartiment moteur. Les deux modeles ptésee
prennent pas en compte l'interférence entre I'émment interne au compartiment moteur et I'écoulémen
externe au compartiment moteur. Ceci peut étredace d’écarts importants entre les résultats sigaks et
expérimentaux.
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4.2.3. Bilan de quantité de mouvement et interférares extérieures au compartiment moteur

En 2003, Williams ([WIL-03]) réalise également uétude théorique visant a déterminer la trainée de
refroidissement. La principale différence avec piagrhe précédente est qu'il essaie de prendre epteo
l'interférence entre I'’écoulement interne et I'émment externe au compartiment moteur au niveau de
'entrée et de la sortie. Des coefficients empieisjade poussée, qui représentent ces interféresam@salors
introduits afin de représenter de maniére pratiguieraction avec la distribution de pression eiére.

La trainée de refroidissement comprend deux parties
» Latrainée interne au compartiment moteur.

» L’interférence externe avec la distribution de pr@s du véhicule, en entrée et en sortie du
compartiment moteur.

Williams définit la trainée de refroidissement coenétant la somme des termes suivants :

F, =pVZS, +AD,,, —(pV2S.co9 ~AD, . .o (I1-14)

inlet

Les termes du membre de droite sont explicitésadeadniére suivante :
* Le premier terme est la quantité de mouvementamiilement non perturbé a I'infini amont.

* Le second terme représente l'interférence avegstalilition de pression autour de I'entrée. |l @éfini
par I'’équation suivante :

ADj,, = (1— Coinet )1 pVZS, (% -

> O 1J -1 (Il-15)

ou GneteSt le coefficient empirique de poussée en entrée.

Ce terme représente la variation de trainée duécaulement qui est dévié autour de la section
d’entrée entre la condition ‘compartiment moteuventi et la condition ‘compartiment moteur
fermé’. Lorsque I'entrée est fermée, I'écoulemeinid est maximal. Puis plus I'entrée est ouverte,
plus I'écoulement dévié diminue puisqu’une parte [é&coulement infini amont pénetre dans le
compartiment moteur.

* Le dernier terme est la quantité de mouvement doite en sortie du compartiment & laquelle on
retranche la variation de la trainée de soubasgesnée la condition ‘compartiment moteur ouvettlee
condition ‘compartiment moteur fermé’. Il est défbtomme suit :

pVSZSsCO$ - ADsoubassernn! = Ct,exitpSRVRZ’ % cod) (I |‘16)

S

0U G et €St le coefficient empirique de poussée en sortie.

Ce terme représente la fraction de quantité de smoent de sortie qui n’est pas annulée par une
augmentation de la trainée de soubassement etaéigjldvune poussée. Par exemple, si toute la
guantité de mouvement en sortie est annulée paaugmentation de la trainée de soubassement,
alors geyit €St nul et la poussée résultante est nulle.

Le développement de cette expression analytique aild compréhension et a l'interprétation des nessu
expérimentales de refroidissement en ce qui comcéimterférence extérieure en entrée et en sortie.
L'interférence en entrée est causée par une sépacdd I'écoulement a I'extérieur du compartimerateur

et l'interférence en sortie est due a la rencoded’écoulement de sortie du compartiment moteuteet
'écoulement de soubassement. Cependant, I'utisatie coefficients empiriques ne permet pas une
prédiction précise de la trainée de refroidisserdaatau compartiment moteur, et reste critiquable.
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4.3. Conclusion

Dans la littérature, il existe deux types d’appextanalytiques pour estimer la trainée, totale eu d
refroidissement, des véhicules automobiles : upecae basée sur I'analogie entre les circuitstidges
et les écoulements fluides et une approche baséessbilans de quantités de mouvement.

Dans le premier cas, la connaissance de la trdntéée associée a une configuration particuliere es
nécessaire. Le modele permet alors d’étudier ligriice d’une modification géométrique du véhicule su
I'évolution de la trainée. Ce modele analytiquenpr en premiére approximation, de prédire une
augmentation ou une réduction de trainée.

Dans le deuxieme cas, des formulations directesodfficient de trainée de refroidissement sont pséps.

Cependant, la plupart des formulations ne respeqas la définition conventionnelle de ce coeffitie
puisque la différence de trainée avec le véhicalg te compartiment moteur est fermé n’est pasepeis

compte. La derniére formulation présentée intégttecdifférence mais utilise pour cela des coeffits

empiriques. L'estimation du coefficient de traimkerefroidissement est alors imprécise.
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Chapitre Il.5 - Conclusion sur les éléments bibliographiques

Les éléments bibliographiques sur I'écoulementafimidissement des véhicules automobiles ont giareé

en trois approches : les approches expérimental@siériques et analytiques. Les résultats présentés
montrent que ces approches apportent des infomsatiomplémentaires sur la trainée et le débit assac
I’écoulement de refroidissement.

Les résultats expérimentaux, généralement obtemss@flerie, montrent que la trainée de refroilisent
représente entre 5 et 10% de la trainée totaleétgsules. Cette contribution varie peu entre 1873008

ce qui témoigne d'un champ d’action potentiel poéotuire la trainée aérodynamique des véhicules. Des
solutions pour réduire la trainée de refroidissdnosn pourtant été mises en évidence comme par @gem
placer la sortie du compartiment moteur a l'arrides véhicules. Les phénomeénes sont cependant peu
expligués et nécessitent une analyse plus apprigfguiir comprendre les réductions de trainée obtenu
Par ailleurs, les variations du débit d’air a travie compartiment moteur et les échangeurs aéroityees

ne sont pas étudiées pour ce type de solutiohgst primordial d’assurer le refroidissement dueno.

Les résultats numeériques fournissent des prédeti@modynamiques et de vitesses de plus en plaseexa
grace a l'évolution des moyens de calcul et deslso@FD (Computational Fluid Dynamics). Les
simulations numériques présentent de plus I'avantigpporter des informations de vitesse et despres

en tout point du domaine fluide, permettant aldabserver des phénomenes qui ne sont pas accassible
expérimentalement. Par exemple, les écoulementsdieulation, dont I'impact sur le refroidissemelats
échangeurs est de grande importance, peut facitetrenobservé a partir des résultats numériqués esa
difficilement détectable lors d’essais en souffierDe la méme maniére, la contribution a la trainée
aérodynamique totale du véhicule de chacun deseélisngui le composent peut étre déterminée, ca’gst

pas envisageable lors d’expérimentations en soigfle

Les études analytiques établissent des modélesatiéqs qui peuvent étre utilisés, en premiére @y,
pour estimer la trainée totale ou de refroidisserdea véhicules. En particulier, 'analogie engsg tircuits
électriques et les écoulements fluides permet égopr I'évolution de la trainée et du débit a tnavee
compartiment moteur en fonction d’une modificatg@rométrique du véhicule. Dans le travail de théste
approche est transposée aux compartiments motassvéhicules pour estimer le débit a travers le
compartiment moteur mais également a travers lleangreurs aérothermiques a partir de la connaissince
la trainée. C’est I'objet de la derniére partigmdwrail. Avant cela, I'approche expérimentale dxirdée.

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 59



Etude théorique, expérimentale et numérique delitment de refroidissement et de ses effetsatnokdynamique automobile

60



| PARTIE lll - APPROCHE EXPERIMENTALE I
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Chapitre lll.1 - Introduction de I'approche expérimentale

L’approche expérimentale développée dans cettéepartd vers trois objectifs principaux. Tout d’athoil
s’agit de retrouver les résultats de la littéra(i@HS-97], [BAR-00], [IVA-05]), a savoir que la otribution
du compartiment moteur dans la trainée totale éfitite lorsque la sortie d’air est placée a I'aeridu
véhicule. Il s’agit ensuite d’expliquer, & parté thesures de pressions et de vitesses, les vasattrainée
observées en fonction de la position de la soHigfin, I'objectif de I'approche expérimentale est d
compléter les résultats de la littérature par désrinations relatives au débit d’'air a traversdenpartiment
moteur.

L’approche expérimentale repose sur une géoméinmpliiée de véhicule munie d’'un compartiment
moteur. La sortie du circuit d’air peut étre plaeéeniveau du soubassement ou au culot de la mageat
cing positions différentes. Cette maquette estgaatans une soufflerie de maniére a acquérir dearg®e
de trainée, de pressions statiques au culot etldasiscuit d’air du compartiment moteur, et deegiges au
niveau des sections de sortie et du sillage de dquette. Le premier chapitre de cette partie, uiltit
‘Dispositif Expérimental’, détaille la maquetteles moyens de mesure expérimentaux.

Le second chapitre présente les résultats des eseslr trainée et de pression statique. Les medares
trainée sont explicitées en termes de trainéefd®dissement, qui correspond a la trainée engenpiaé le
passage de l'air dans le compartiment moteur, éeremes de contribution du compartiment moteur dans
trainée totale. Les mesures de pression statiqueubni de la maquette permettent de quantifier la
contribution des actions de pression qui s’exeraertulot de la maquette dans la trainée totale.

Les mesures de vitesse, acquises par technique Riigepour Particle Image Velocimetry, sont ensuite
exposeées. Des champs de vitesse réalisés au migeaections de sortie permettent d’expliquerpaltmie

du sillage dans le plan médian y = 0. A partir s mesures, il est également possible de commiester
contours du sillage dans un plan normal a I'écoel@nmcident. Les mesures de vitesse dans le sitlags
les directions longitudinales et transversales soisies en lien avec les variations de trainée réesur
précédemment.

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 63



Chapitre Ill.1 - Introduction de I'approche expéemtale

Enfin, une méthode d’'estimation du débit a traversompartiment moteur est proposée. Elle s’appure
les mesures de vitesse effectuées au niveau demnseade sortie du compartiment moteur. Les
configurations plus ou moins favorables au refssidment du moteur sont mises en évidence.
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Chapitre lll.2 - Dispositif expérimental

Ce chapitre décrit le dispositif expérimental desagés sur la maquette simplifiée de véhicule éguipan
compartiment moteur. L'équipement et le matéridgliséls sont tout d’abord décrits puis les moyens de
mesure sont successivement détaillés.

2.1. Equipement & matériel

La description de I'équipement et du matériel @gsde en deux parties. La premiére partie estamge a
la maquette et la seconde partie porte sur lalgoigfidans laquelle sont réalisées les expérimentat

2.1.1. Maquette simplifiee équipée d’'un compartimermoteur

La forme extérieure de la maquette correspond eoums de Ahmed a I'échelle 1 et de culot droit (Fégy
llI-1). Ses longueur, largeur et hauteur valenpeetivement L = 0,532 m, 1 = 0,389 m et H=10,288 m

La maquette est séparée transversalement en toészLa zone centrale qui modélise le compartiment
moteur est entourée de deux zones étanches (Hige Cette géométrie permet de s’approcher d’'un
écoulement bidimensionnel a l'intérieur de la matge

Le compartiment moteur est représenté par un tictair compris entre une section d’entrée, sitséela
face avant de la maquette, et une section de seitigée au niveau du soubassement ou du culoa de |
maquette. Lors des essais, une seule sortie kséeith la fois.

Trois sections de sortie sont placées au niveaodhassement de la maquette. Elles sont numéeéba
3 et placées aux distances respectives 0,680xL18|2et 0,030%L du culot. Deux sections, numérotees
5, sont placées au culot aux distances resped@i@3$xH et 0,507xH du bas du culot. Le circuit d&u
compartiment moteur est adapté dans le cas detla Sale maniére a pouvoir évacuer I'air vers ke du
culot (Figure 111-1).

Les sections d’entrée et de sortie peuvent étrgpégs de grilles pour imposer une direction awdéugui
pénétre et qui sort du compartiment moteur. Lelfegrsont composées de quatre ailettes dont Fiadon
est pilotée par une barrette placée sur le cogu(€illl-3). Chaque ailette mesure 9°1 de long et 3.19
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m d'épaisseur. Une distance de 6,7.10 sépare le cadre de la section d’entrée et letiesi du haut et du
bas, et la distance inter-ailettes s’éléve a0 Lors des essais, cing angles d’inclinaison sestés dans
les sections d’entrée et de sortie de la maqudite 10°, 20°, 40° et 50°. La Figure llI-5 précises
inclinaisons dans la section d’entrée et dansdesans de sortie du soubassement et du culot.

Le circuit d'air comprend également une modélisatilu radiateur de refroidissement et du moteur d’'un
véhicule (Figure lll-1). Les éléments bibliograpiig ont en effet montré I'importance de modéliser |
radiateur de refroidissement (voir Chapitre llseetion 2.5. ). La perte de charge du radiateumestglisée
par un milieu poreux en mousse étanche percé ddr@d3 selon un maillage régulier de 19 lignes3t 1
colonnes (Figure l1I-4). Ces trous permettent ddolt la porosité, rapport de la surface percédassurface
totale, d’'un radiateur de véhicule de milieu de gen{porosité ~ 0,5). Le moteur de la maquette &sé lsur
une coupe de moteur réel (moteur Renault 1,5 L dfipermet de représenter I'encombrement du
compartiment moteur.
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Figure 1lI-1 : Maquette équipée d'un compartimerdtsur.
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Figure IlI-4 : Vue 3D du milieu poreux modélisaatradiateur

Figure 1lI-3 : Grille des sections d’entrée et darte. S
de refroidissement.
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Figure 11I-5 : Angles d’inclinaison des ailettesmiales sections d’entrée et de sortie de la magsatiplifiée.
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2.1.2. Soufflerie

Les expérimentations sont réalisées dans la sdeffeeretour Lucien Malavard de I'Institut PRISME d
'université d’'Orléans. La section transversalelaereine d’essais est de 2x2 m?2 et sa longueur de 5
(Figure 111-6). Un ventilateur de 3,35 m de dianeédr 16 pales délivre un écoulement d’air pouvaastratre
62,5 m.g. Le taux de turbulence de la soufflerie est imféria 0,4%. La vitesse de veng Milisée lors des
essais sur la maquette est de 30'seit 108 km.H.

La maquette, surélevée par quatre pieds cylindsiqye2 m de diametre, est placée sur un plateaé ait
environ 0,4 m du plancher de la soufflerie (Figlir€'). La garde au sol, distance entre le soulrasse de
la maquette et le haut du plateau, est de 0,07enplateau permet de contréler I'épaisseur de colictie
en amont de la maquette pour respecter I'effethetlie. L'épaisseur de couche limite est ainsi casepr
entre 1,7.18 m et 1,2.18 m pour des vitesses de vent comprises entre 0 gt.§. Un volet de bord de
fuite incliné a 2,5° assure un gradient de preskingitudinal nul et permet d’obtenir la méme répian de
pression au culot qu’en atmosphere infinie. Le ficieht de blocage de la veine est de 5% environ.
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_ veine de retour

. [ | I 1 007m
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Figure IlI-6: Soufflerie a retour Lucien Malavarced Figure IlI-7: Montage de la maquette simplifiée $aibalance
I'Institut PRISME de I'université d’Orléans. aérodynamique.

2.2. Moyens de mesures expérimentaux

Ce paragraphe présente les différents moyens derenexpérimentaux utilisés lors des essais sur la
maquette simplifiée équipée d’'un compartiment motddes mesures du torseur aérodynamique, de
pressions statiques et de vitesses sont réalisées.

2.2.1. Mesures du torseur aérodynamique

La soufflerie est équipée d’'une balance aérodynaenpjacée sous la veine d’essais (voir Figure)lllEfle
permet de mesurer les six composantes du torseadysamique définies dans le Tableau IlI-1.

direction Forces Moments
X trainée E moment de roulis Y]
y dérive K moment de tangage M
z portance F moment de lacet M

Tableau Ill-1 : Forces et moments aérodynamiques.
Les coefficients aérodynamiques associés a cesf@tcnoments sont donnés par les relations sewant

F
C, =1—", kO{x,y,z}
Epvozsref

(I1-1)
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M
C, :1—q ,q0{I, m,n}
EPVOZLSref

avec p la masse volumique de l'ail, la vitesse de I'écoulement incider$
géométrie el sa longueur.

(I11-2)

le maitre-couple de la

ref

Dans la suite, les valeurs des coefficients aéraajgues sont évaluées comme la moyenne d’'un éttbanti
acquis a la fréquence de 18 Hz pendant 30 s. Lesine® sont effectuées avec une erreur de 2,5%sur |
valeurs des coefficients aérodynamiques.

2.2.2. Mesures de pression statique

Les mesures de pression statique sont effectuéesl@ide la maquette simplifiée et dans le cirdiair du
compartiment moteur. Dix prises de pression statgpnt intégrées dans le circuit d’air (FigureSjilet cent
prises de pression statique sont réparties surrface du culot (Figure 111-9).

La mise en place de la sortie 5, vers le miliewwdot de la maquette simplifiée, a nécessité undifination
du circuit d’air du compartiment moteur (voir Figuhll-1), ce qui a engendré une nouvelle répartities
prises de pression statique au culot de la maquattemesures de pression associées a cette Gatriadors
fait I'objet d’'une campagne d’essais différente deses sorties, et le systéme d’acquisition aegrinps été
modifié.

.8 e © o o o o e © o o o o e © o o o o e © o o o o

2 5 6 ° ° ° ° ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

“ . ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° o ° °

.9 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

1“3 o ° ° ° ° ° o ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° L ° °

o, e, e o o o o o o o o o 6 o 6 5 6o o o o o o o

Figure I1-8 : Position des prises de pression (a) pour les sorties 1, 2, 3 et 4 (a) pour la sosi

statique dans le circuit d'air du compartiment  Figyre 111-9 : Position des prises de pression &fae au culot de la maquette

moteur. simplifiée.

Les prises de pression sont reliées aux capteypsedsion par des connecteurs pneumatiques. Gasréke

sont placés dans les zones étanches de la mafu@ittparagraphe 2.1.1. ). Le cablage reliant oseeble

au systeme de mesure sort derriere un des pieldsrdaquette. Ainsi, la géne occasionnée par lesimegs
de pression sur I'écoulement extérieur est quagimalie et ne perturbe pas la pesée aérodynamique.

2.2.3. Mesures de vitesse

La technique de Vélocimétrie par Imagerie de Palgi (PIV) est utilisée pour mesurer la vitesse de
'écoulement au niveau des sections de sortie esillage de la maquette simplifiée. L’Annexe A -
Technique de Vélocimétrie par Imagerie de ParticflV) fournit des précisions sur cette technigee
mesure. Ce paragraphe précise le matériel utilis® gue les dimensions des champs de mesure pour
chacune de ces zones. Les mesures PIV sont effsctleins la veine d’essais de la soufflerie Lucien
Malavard d’Orléans.

2.2.3.1. Matériel utilisé

La technique PIV détermine la vitesse de I'écoulengepartir de la mesure du déplacement de pagtcul
transportées par I'écoulement (Figure I11-10). Peoela, la veine d’essais de la soufflerie est eesede de
particules d’huile d’olive qui sont éclairées, damsméme plan, par un laser impulsionnel Nd-YaglaSer
délivre des pulses avec une énergie de 190 mhmision centrée sur la longueur d’'onde de 5,32rh0

qui éclairent I'écoulement avec un décalage en $ed® 8us. L'épaisseur de la nappe laser générée est
voisine de 2.18 m. Une ou deux caméras, de résolution 2048x204&megistrent les images a chaque
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pulse en synchronisation avec le laser. Les imagesnumérisées et enregistrées directement slisdee

dur d'un PC. Ce type d’acquisition, soumise auxtfiations imposées par le systeme d’exploitatiofPGu

ne permet cependant pas d'assurer un pas de termpgudition strictement constant et l'analyse
fréquentielle des données instationnaires est ahopossible. Pour chaque configuration, I'acquisitide
200 images instantanées permet d’accéder a I'éoeuniemoyen du fluide dans le champ de mesure. La
mesure des deux composantes de la vitesse damsnleeguiert une seule caméra pour I'acquisitios de
images. Pour accéder a la troisieme composanta digesse, en revanche, deux caméras sont néesssair
(voir Annexe A - Technique de Vélocimétrie par Iradg de Particules (PIV)). La technique PIV 2D ZE e
appliquée aux champs de mesure placés dans léoplgitudinal médian y = 0 et la technique PIV 2D 88
utilisée dans des plans transversaux placés ermavalmaquette simplifiée.

Laser Double
impusion At

e 7 — =
Images de - =
icules i
] ; i -

Caméra PIV

double image

Ecoulement

ensemencé

Figure 111-10 : Schéma de principe de fonctionnetrdmnla PIV 2D 2C.
2.2.3.2. Mesures de vitesse au niveau des sectlersortie

Au niveau des sections de sortie, les champs dermede taille 100x100.10m?, appartiennent au plan
longitudinal y = 0. Seules les composantgeVV, de la vitesse sont mesurées. Dans cette configurde
mesure, le laser est placé dans la veine d’essasa de la maquette et la caméra a I'extériedndeine
d’essai (Figure IlI-11). Quatre sorties sont étadipar PIV : les sorties 2, 3, 4 et 5 pour de®mnaigjui sont
développées dans le Chapitre 111.3 - section 3.1.

\

caméra ' Z sortie 4
] I
'll' sortie 2
X
= S sortie 5 |
magquette e e S ==
- == sortie 3 W
(a) montage expérimental (b) champs de mesure

Figure 11I-11 : Mesures PIV 2D 2C au niveau desti® 2, 3, 4 et 5 de la maquette simplifiée.
2.2.3.3. Mesures de vitesse dans le sillage lomtjital

Pour obtenir la totalité de la structure de sillages le plan y = 0, deux plans PIV, mesurant 400x40°

m? chacun, sont nécessaires (Figure I1-12). Lesposantes Yet V, de la vitesse sont mesurées. La encore,
le laser est positionné dans la veine d’essaisvahde la maquette et la caméra est placée hols deine
d’essais en deux positions Xx.
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Figure 11I-12 : Champs de mesure PIV 2D 2C dansillage de la maquette simplifiée.

2.2.3.4. Mesures de vitesse dans le sillage trarsate

Deux plans transversaux sont réalisés dans lgaifax distances respectives 0,5xH et H en avalikbd de
la maquette. La taille des champs est de 0,4T8(1,861.1C m2 et couvre, par conséquent, toute la surface
du culot. Les trois composantes de la vitessersesurées par PIV stéréoscopique. Dans cette coafigu

de mesure, les deux caméras sont placées danméadiessai en aval de la maquette, et le laseplasé
hors de la veine.

caméras ‘ laser

FNL
<

w

maquette

(a) montage expérimental (b) champs de mesure

Figure 11I-13 : Mesures PIV 2D 3C dans un plan tszersal placé en aval de la maquette simplifiée.

Le chapitre suivant présente les résultats de raesypérimentaux pour la trainée aérodynamique et la
pression statique.
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Chapitre Ill.3 - Trainée aérodynamique et pression statique au culot

Dans ce chapitre, les mesures de trainée aérodynaret de pression statique effectuées sur la rttaque
simplifiée équipée d'un compartiment moteur sorgéspntées. L'analyse des autres forces et moments
aérodynamiques de la maquette est proposée danee® B - Torseur aérodynamique de la maquette
simplifiée.

3.1. Mesures de trainée

Les mesures de trainée de la maquette simplifiéé teat d’abord interprétées en termes de traireéée d
refroidissement, puis la contribution du compartitm@oteur dans la trainée totale est commentée.

3.1.1. Trainée de refroidissement

La trainée de refroidissement correspond a laéeagmgendrée par le passage de I'air dans le comeat
moteur des véhicules. Elle est définie comme I&dihce de trainée du véhicule dont les entréeas sat
ouvertes puis fermées.

Dans le cas de la maquette simplifiée, la trairéeettoidissement est évaluée par la différenceadeée de
la maquette lorsque ses sections d’entrée et dé sswnt successivement ouvertes puis fermées. Le
coefficient aérodynamique de trainée de refroidies® est alors donné par la relation suivante :

C.(refroidissement) = gconfiguration ouverte) - {configuration fermée) (m-3)

Si cette différence est positive, alors l'ouvertwle la maquette a I'écoulement extérieur entraine u
augmentation de trainée. Si, au contraire, cefféreince est négative, alors I'ouverture de la netigua
I’écoulement extérieur entraine une diminutionrdénée.

La valeur du coefficient aérodynamique de trairééadnaquette dont les sections d’entrée et deeswht
fermées, noté Lconfiguration fermée), s'éléve a :

Cy(configuration fermée) = 0,335 (In-4)
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Le coefficient de trainée de refroidissement estsagvalué pour toutes les configurations de lauwstie
simplifiée : cing inclinaisons dans la section dféa x cing inclinaisons dans la section de softigng

sorties possibles, soit au total 125 configurati®@mn évolution en fonction de l'inclinaison deketiés dans
la section de sortie est reportée sur la Figurédlpour toutes les inclinaisons dans la sectientdée.

Dans la majorité des cas, I'ouverture de la maqueettécoulement incident se traduit par une augatiem
de sa trainée puisque la trainée de refroidisseraentpositive. Cela signifie quBécoulement de
refroidissement dégrade la trainée aérodynamiquedu compartiment moteur simplifié. Cette obsenvratio
est en accord avec les études bibliographiqguesmiéiss dans le Chapitre 11.2 - Approches expériatent
dans la littérature. Il existe une unique configiorapour laquelle il est plus intéressant, en esme trainée,
d’ouvrir les sections d’entrée et de sortie qudedefermer. Elle correspond a I'utilisation de tate 5,
située au milieu du culot (voir Figure 11l-14), ddiinclinaison des ailettes dans les sections nlé&net de
sortie est respectivement égale a 50° et 0°.

Les différents angles testés en entrée (0°, 10°, 20° et 50°) engendrent une évolution similaite d
coefficient de trainée de refroidissement en fomctle I'inclinaison des ailettes en sortie. Puisigugainée
aérodynamique est directement liée au coefficierpréssion statique moyen au culot pour une géamdr
type culot droit ([CHO-96]), cela montre que c’éstconfiguration de la section de sortie qui inflae de
maniéere directe I'écoulement au voisinage du cubaur la sortie 5, il n'existe pas de sens d'évotut
particulier pour le coefficient de trainée de rifissement en fonction de linclinaison des ailette sortie
et les valeurs varient peu.

L’augmentation de l'inclinaison des ailettes en emée se caractérise par une diminution des niveauxed
trainée de refroidissement.Ce résultat est en accord avec I'étude de Chonet@illiéron [CHO-96] qui
montrent que la trainée aérodynamique d'un véhidaetype culot droit diminue avec la réduction de
'ouverture du circuit de refroidissement. En effglus les ailettes sont inclinées dans la seatientrée du
compartiment moteur, plus la section de passagefldde est réduite. L'ouverture du circuit de
refroidissement est alors plus faible et tend @macher de la configuration pour laquelle les isast
d’'entrée et de sortie du compartiment moteur semmhées. L'augmentation de l'inclinaison des aiete
entrée suggeéere également une diminution du détivérs le compartiment moteur. Cet aspect n'est pa
traité dans ce chapitre mais dans le Chapitre - HEstimation du débit a travers le compartimenteuio

La position de la section de sortie influence daigr@ importante le niveau de trainée de refroglismnt.

La sortie 3 entraine les trainées de refroidissetesrplus élevées, les sorties 1 et 2 donnenvalesirs de
trainée de refroidissement plus faibles et de mérdee de grandeur, et les sorties 4 et 5, situaesuit,
engendrent les trainées de refroidissement lesfailies. De maniére générales sorties placées au culot
sont plus favorables & une faible trainée de refrdissement que les sorties placées au niveau du
soubassementCe résultat rejoint les conclusions d’OhshimaletBarnard et Ivakiet Gilliéron ([OHS-
97], [BAR-00], [IVA-05]). Il existe également dessgarités entre des sorties placées dans la méneedm

la maquette (soubassement ou culot). Par exenmlgainée de refroidissement peut étre doublée entr
I'utilisation des sorties 1 & 2 et 'utilisation da sortie 3.

Pour les sorties placées au niveau du soubasseimésmtimaquette (sorties 1, 2 et 3), la plus faibleur de

la trainée de refroidissement est toujours obtexwee une inclinaison de 50° dans la section deesdut
compartiment moteur. Avec cette inclinaison, I'demuent qui sort du compartiment moteur reste plus
proche de la paroi du soubassement et s’écouleldanéme direction que I'écoulement de soubassement
La perte de charge associée a linteraction ergsedeux écoulements est alors moindre qu'avecaibke f
inclinaison des ailettes et peut expliquer la réidacde trainée. Les mesures de vitesse de I'écmuie
présentées dans le Chapitre Ill.4 - Visualisatienl'dcoulement autour de la maquette simplifiéeorse
utilisées pour étayer cette hypothése.
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Figure I1I-14: Valeurs du coefficient de trainée droidissement refroidissement) en fonction de l'inclinaison dglettes dans
la section de sortie pour les différentes inclioais des ailettes dans la section d’entrée du cotimpant moteur de la maquette

simplifiée.
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Pour la sortie 4, placée au bas du culot, la philsld valeur de trainée de refroidissement esbtos;
obtenue avec une inclinaison de 10° des ailettas Basection de sortie du compartiment moteur.sQzn
cas, il semble que les phénoménes d’interactiore digcoulement qui sort du compartiment moteulaet
structure de sillage soient directement responsatade configurations favorables et défavorablesesfaible
trainée de refroidissement. Pour la sortie 5, sisuémilieu du culot, ces phénomenes d’interact@mnblent
avoir une influence moindre sur la trainée de réfssement qui varie peu. Les faibles inclinaissost tout
de méme a favoriser dans cette section de soriggyelles permettent de diriger I'écoulement quitsiu
compartiment dans la direction de I'écoulementdani.

A partir des mesures de la trainée de refroidissemié est possible d’évaluer la contribution du
compartiment moteur dans la trainée totale de Fuette.

3.1.2. Contribution du compartiment moteur dans latrainée totale

La contribution du compartiment moteur dans lantai totale de la maquette se définit comme la
contribution du coefficient de trainée de refraédisient dans le coefficient de trainée de la magdettt les
sections d’entrée et de sortie sont ouvertes. lasuxs sont présentées sur la Figure IlI-15 poar le
différentes inclinaisons des ailettes dans les@et’entrée et de sortie.

La hiérarchie mise en évidence pour les valeurdrai@ée de refroidissement est ici retrouvée paur |
contribution du compartiment moteur dans la tratoége : la sortie 3 engendre les valeurs les @legées,
puis les sorties 1 & 2 et finalement les sortie& 6. En effet, pour la sortie 3, placée au niveau d
soubassement juste en amont du culot de la maglaettentribution de la trainée de refroidissenudarts la
trainée totale est toujours supérieure a 14%. lesworties 1 et 2, également placées dans le sserpant,
elle est comprise entre 7% et 14%. Pour la sort@tdée au bas du culot, elle est inférieure detfour la
sortie 5 elle est inférieure a 4%

Dans la littérature, ([HUC-78], [WIL-85], [CAR-95])la trainée de refroidissement des véhicules réels
représente généralement entre 5 et 10% de la draimale. A ce titre, les sorties 1 et 2 de la retigu
simplifiée sont les plus représentatives des ordeegrandeur obtenus sur des véhicules réels. as8qns

de ces sorties correspondent également aux arthi#saisuelles des véhicules (voir Figure 111-1).

Les résultats présentés ici fournissent tout de endes ébauches de solutions pour réduire la catitibdu
compartiment moteur dans la trainée totale. Taatbald, placer la sortie du compartiment moteuagi&re

des véhicules permet de limiter cette contributibest ensuite possible d’optimiser la positionlaesortie
d’air de maniere a minimiser la contribution de ttainée de refroidissement dans la trainée totale.
L'utilisation de la sortie 5 au milieu du culot the maquette simplifiée permet par exemple de riestre
cette contribution a une valeur moyenne de 2%. Bi€alle ne corresponde pas aux géomeétries usuises
véhicules, ce type de configuration peut étre emésdans le cas ou le moteur est placé a l'ardese
véhicules. C’est par exemple le cas des petitscuéds a culot droit de type Mercedes Smart.

Comme il a été indiqué précédemment, les mesuregaflee rejoignent les résultats trouvés dans la
littérature ([IVA-05], [BAR-00], [OHS-97]) : une stie placée a l'arriere de la maquette est plusriale a
une faible trainée de refroidissement qu'une sqi@eée sous la maquette. Cependant, ces variadions
trainée sont peu analysées et aucune étude néredse aux écarts de trainée entre des sortiésesitians la
méme zone de la maquette (soubassement ou cuddtg @oblématique est étudiée au moyen des sdrties
2 et 3 pour le soubassement, et au moyen desssdr&e5 pour le culot. L'acquisition des champyitkesse

au niveau des sections de sortie et du sillage deadquette, dans des plans longitudinaux et trasesne,
aide a la compréhension des phénomenes respondablegariations de trainée de refroidissement réesur
expérimentalement. Ces mesures de vitesse sonénpéés dans le Chapitre 1ll.4 - Visualisation de
I'écoulement autour de la maquette simplifiée.
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Figure I1I-15 : Contribution de la trainée de refdissement dans la trainée totale de la maquettplfiée en fonction de
I'inclinaison des ailettes en sortie pour les diffétes inclinaisons des ailettes en entrée du cotinpent moteur.
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Chapitre 111.3 - Trainée aérodynamique et presstatique au culot

L'analyse des coefficients de trainée de refroaisnt permet de limiter le nombre de configuratians
étudier dans la suite. Tout d’abord, la sortie hrgmt les mémes niveaux de trainée que la sortellB;ci
n'est pas retenue. Ensuite, puisque I'évolutionladérainée est similaire pour toutes les inclinasades
ailettes testées en entrée, seuls trois inclinaisont conservés en entrée : 0°, 20° et 40°. Esduls deux
inclinaisons sont étudiés en sortie : 10° et 4@&s @ngles engendrent les valeurs minimale et méxidea
trainée de refroidissement pour la sortie 4. Cstitie fournit, avec la sortie 5, les valeurs dénige de
refroidissement les plus faibles. La restrictios d&linaisons en sortie n'est pas effectuée sbhake de la
sortie 5 qui engendre les plus faibles trainéeefl®idissement car aucune inclinaison particulideepeut
étre dégagée lors de I'utilisation de cette sortie.

Dans la littérature, la valeur de la trainée aénadyique est directement reliée aux forces de framtte et de
pression qui s’exercent sur la géométrie [AHM-84.paragraphe suivant présente les mesures deqgoress
statique au culot de la maquette simplifiée du cntipent moteur.

3.2. Mesures de pression statique

Pour un corps de Ahmed a culot droit [AHM-84], tesvaux de Ahmed montrent que la trainée totallade
géométrie se décompose en 20% de trainée de feotteedt 80% de trainée de pression. La trainée de
frottement est principalement associée aux paapégdles, au soubassement et au pavillon de laégéem

La trainée de pression, en revanche, est assotétade avant et au culot de la géométrie. Lesrsffde
pression qui s’exercent a la surface du culot ssprient néanmoins la majorité de la trainée desipresEn
effet, I'intégration des efforts de pression awtsk traduit par une contribution de 72% a lan&aitotale.

Pour la maquette équipée d’un compartiment motautistribution de pression statique au culot essunée
a partir de 100 prises de pression dont la réartést indiquée sur la Figure [11-9. Pour la matgidont les
sections d’entrée et de sortie sont fermées, lartiipn du coefficient de pression statique awtulléfini
dans la relation (11I-5), n'est pas symétrique (Figlll-16). Cette dissymétrie peut s’expliquer pae légére
mise en dérapage de la maquette, un léger désalgriedes pieds, etc. Les zones grises représdagent
bords de la maquette et la sortie 4 qui n’ont paétpe équipées de prises de pression.

_P—Po
Cp=—-—
1., (111-5)
“pV
2P 0
Cp
: -0.15
-0.175
-0.2
-0.225
-0.25
-0.275
position de :8-225
la sortie 4 025

Figure 11I-16: Répartition du coefficient de pressistatique au culot de la maquette dont les sestibentrée et de sortie sont
fermées.

Malgré cette dissymétrie, la répartition de prasstatique au culot est relativement uniforme etdieur
moyenne du coefficient de pression statique au,cél@luée a partir des 100 points de mesure veé&le

Cp.,iot (cOnfiguraion fermée)= —0,227 (111-6)

Ce coefficient de pression statigue moyen est qplia toute la surface du culot et engendre une
contribution de 68% de la trainée de pression &t ada trainée totale de la maquette. Cette imriton est
du méme ordre de grandeur que celle évaluée paredHmHM-84] et la différence peut provenir du
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manque d’information a I'emplacement de la sortietdsur les bords de la maquette. Néanmoins, ces
données ne sont pas accessibles expérimentaleméntcentribution, & la trainée totale, des actides
pression qui s’exercent au culot est évaluée armietcette méthode pour toutes les configuratmda
maquette.

Lorsque la géométrie est ouverte a I'écoulemerdériur, la contribution des actions de pressiocidat a
la trainée aérodynamique totale varie en fonctetiidclinaison des ailettes dans les sectionstdéenet de
sortie, et en fonction de la position de la sq(figure 111-17).

100% I I I I

W sortie 2 W sortie 3 B sortie 4 W sortie 5

80%

60%

40% +

20% +

contribution de Cpculot dans la trainée totale

0% -

E0°S10°  E0°S40°  E20°S10° [E20°S40° E40510°  E40540°
configuration géométrique dans les sections d'entré e et de sortie

Figure 11I-17: Contribution des actions de pressian culot dans la trainée totale pour la maquetieaste a I'écoulement extérieur.

Pour la sortie 5, la contribution des actions desgion au culot dans la trainée totale augmentaahéére
importante par rapport a la configuration ferméée gasse en effet de 68% a 82% en moyenne. Colreme i
été indiqué dans le Chapitre 111.2 - Dispositif éimental, la sortie 5 a fait I'objet d’'une campadgtiessais
différente des autres sorties pour les mesuregasdsipn statique au culot. Lors de cette seconagagne
d’essais, les mesures ont également été effechaéeda maquette fermée et la pression statiqueenrogy
au culot est alors évaluée 40,343 Lors de la premiére campagne d’essais, le caéeficde pression
statique moyen pour la maquette fermée s'éléve &227Qyoir relation (IlI-6)). En valeur absolue, le
coefficient de pression statique moyen au culotkss surestimé lors de la seconde campagne #gssa
rapport aux mesures de la premiere campagne dsegtdes mesures associées a la sortie 5 sons erse
doute. Cette surestimation explique notamment &sws importantes obtenues pour la contributioade
trainée de pression au culot dans la trainée tdtale le cas de la sortie 5 (environ 82%). Les Isitians
numériques confirmeront ces doutes dans le Chapfitée— Résultats numériques pour la maquette aaver

Pour les sorties 2, 3 et 4, la contribution desoast de pression au culot dans la trainée totale es
généralement plus faible que lorsque la maquettiersée. Elle s’éléve en moyenne a 64% pour laesar
66% pour la sortie 3 et 67% pour la sortie.drsque la géométrie est ouverte a I'écoulement exieur, la
trainée totale de la géométrie se décompose en trée interne et trainée externePar conséquent, le
passage de I'air dans le compartiment moteur deaquette constitue une source de trainée suppléireent
par rapport a la configuration fermée, et peut igyelr la diminution de la contribution des acticohes
pression au culot dans la trainée totale par ra@pla configuration fermée.

Il est important de noter que la trainée internelal@éométrie n'est pas équivalente a la trainée de
refroidissement. La trainée interne prend uniquéraarcompte les efforts de pression et de frottéman
s'exercent sur la surface interne du compartimestenr. En revanche, la trainée de refroidissenrgagie

la différence de pression qui s’exerce sur la serfaxterne de la géométrie entre les configuratimngerte’

et ‘fermée’.La trainée interne est alors comprise dans la traie de refroidissementomme l'indique la
relation suivante :
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C, (refroidisement)= C, (configurdion ouverte) C, (configurdion fermée)
= CI™™(configuraion ouverte CS°™(configurdion ouverte) (N-7)
- C, (configuraion fermée)
En effectuant un bilan intégral de quantité de neonent entre les sections d’entréeefde sortie Sdu
compartiment moteur, il est possible d’exprimetrédnée de pression interne en fonction des digtdbhs de
vitesse et de pression dans ces surfaces :
fs.. (P=Po) A X do =pVZS,commcosf — 1) - pV:S,cof cosp - 6)

(111-8)
1., 1.,
+ 3 pV5Cp.S.cos. — 3 pV5Cp.S,cod

avecA, respectivement, I'angle formé entre I'axex et la normalen, extérieure a la section d'entrég S
respectivement la normal&, extérieure a la section de sortie Be mémeq, respectivemerf, est 'angle

formé entre I'axex et le vecteur vitess¥, dans la section d’entrée, respectivement le vestiéesseV,

dans la section de sortie. Les coefficients €pCp représentent les coefficients de pression statiqne les
sections d’entrée et de sortie et sont définidgsarelations suivantes :

— pe B pO
Cp
€ 1 -9
EPVOZ ( )
- [11-10
Cps — p:f pO ( )
EPVOZ

En notant g le débit a travers le compartiment onoé¢ en utilisant I'équation de conservation dhidéntre
la section d’entrée et la section de sortie du @tipent moteur, la trainée de pression internd pee
reformulée de la maniéere suivante :

- S cos@ - A)
- NXdo=pV.g cosy-—coP———~
Js,... (P~ Po) o =p eq{ S, sﬁcosﬁ_ 9

1
} += pVZ(Cp,S.cos. - Cp.S.cod) (111-11)

Pour toutes les configurations de la maquetteargesh et 6, qui représentent les inclinaisons des sections
d’entrée et de sortie, sont nuls et la relation1(1l) devient :

S

) s.] 1
J5 e (P~ Po) N [X do = PVeq{l‘ S—} +5oVe (CpeS. -Cp.S,) (11-12)

Il est également possible d’exprimer le coefficielet pression statique Cgans la section de sortie en
fonction du coefficient de pression statique, @ans la section d’entrée en respectant les ésapesntes :

CpS - pls - p20
EPVO
_Ps =P TPe-Po
- 1 11-13
EPVOZ ( )
- pls Pe +Cp,
EPVOZ

L’expression de la trainée de pression interne demans la relation (I11-12) devient alors :

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 78



Chapitre 111.3 - Trainée aérodynamique et presstatique au culot

= S 1 S
Jgyn (P~ Po) ik do = (p, —p,) S, + pVeq{l- s_e} ' EPVOZCpeSe {1_ s_} (I11-14)

S e

La relation (llI-14) permet d’identifier les paratres qui contribuent a la formation de la trainégprkession
interne au compartiment moteur. L’inclinaison diéstees dans les sections d’entrée et de sortiednte les
valeurs des sections de passageetSS du fluide, modifie 'amplitude de la vitesse, dans la section
d’entrée et par conséquent la valeur du débit Zetsale compartiment moteur. De la méme maniéere, la
modification de l'inclinaison des ailettes dans #&xtions d’entrée et de sortie change la répanrtitie
pression statique, c'est-a-dire les valeursedpspt du coefficient de pression statique.Cp

Dans la relation (llI-14), le premier terme du meelde droite est prépondérant devant les deuxsautre
termes puisque ces derniers sont régis par lefreliftes (1-8Sy) et (1-9/Se) qui sont proches de 0. En effet,
lorsque les ailettes sont inclinées de 0° danedtian d’entrée et de 40° dans la section de sdetieatio
SJ/Ss s'éleve a 1,1. Par conséquent, c'est la modificatie la distribution de pression dans les sections
d’entrée et de sortie qui pilote I'évolution dedainée de pression interne.

Les prises de pression statique placées dansclgtdifair de la maquette suivant la répartitiodiquée sur
la Figure 111-8 permettent d’avoir une indicatioar $'évolution de la différence de pression statiglans la
section d’entrée et dans la section de sortie dupectiment moteur : gps. Pour cela, les valeurs du
coefficient de pression statique relevé avec IsepnP 10 (voir Figure 111-8), prise la plus prodies sections
de sortie, sont soustraites aux valeurs du coeffiale pression statique moyenné a partir desspmisé & 2
(voir Figure I1I-8), placées de part et d’autre ldesection d’entrée. L'évolution du coefficient peession
statique qui résulte de cette opération est repatd la Figure 11I-18. De maniere générale, cdfimbent
tend & diminuer avec I'augmentation de l'inclinaistes ailettes en entrée. Cela suggere une dimmdg
la trainée de pression interne lorsque linclinaigtes ailettes augmente dans la section d'entrée du
compartiment moteur. Ce résultat est cohérent lEveiminution de la trainée de refroidissement ol
dans le paragraphe 3.1.1. lorsque l'inclinaisonallestes augmente dans la section d’entrée.
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(a) inclinaison des ailettes en sortie de 10° (wlinaison des ailettes en sortie de 40°

Figure 111-18: Coefficient de pression statique rangé a partir des prises de pression n° 1 & 2 indig sur la Figure I11-8.

3.3. Conclusion

Les mesures en soufflerie montrent que, dans [gaplules cas, la trainée de refroidissement egtyeose
qui signifie que la trainée aérodynamique de lauatigq ouverte a I'écoulement extérieur est plugédleyue
celle de la maquette fermée. Ce résultat montrd’§oeulement de refroidissement dégrade la trafotsde
de la géométrie et est en accord avec les travauda lLittérature (voir Chapitre 1.2, section 2)2.R existe

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 79



Chapitre 111.3 - Trainée aérodynamique et presstatique au culot

cependant une configuration pour laquelle la t&idé la maquette ouverte est inférieure a celléade
maquette fermée. Elle correspond a I'utilisationnd sortie placée vers le milieu du culot et destdilettes
sont inclinées de 50° dans la section d’entrée &@°dlans la section de sortie.

Par ailleurs, les résultats de la littérature Sofllience de la position de la sortie sont retr@s{[OHS-97],
[BAR-00], [IVA-05]): les sorties d'air placées aculot de la maquette engendrent des trainée de
refroidissement plus faibles que les sorties psegeniveau du soubassement. De méme, la contribdé

la trainée de refroidissement dans la trainéeet@tstl plus faible pour les sorties au culot que fEsusorties

du soubassement. A titre d’exemple, une sortieégleeu milieu du culot engendre des contributions de
I'ordre de 2% et une sortie placée au niveau dbassement peut engendrer des contributions qugretet
24%.

Les mesures de trainée sur la maquette équipéecdiupartiment moteur apportent également de nassell
informations quant a la position de la section aidies. |l existe en effet d'importantes différenqasur des
sorties placées au niveau du soubassement, plomims loin du culot de la maquette. La contributitenla
trainée de refroidissement a la trainée totale peudffet étre réduite de moitié (de 24% a 12%ijeecnne
sortie placée juste avant le culot et une sorted® plus en amont. De la méme maniére, des &oants
mesurés entre les sorties du culot. Une sortieéplaers le milieu du culot engendre des contrilstide la
trainée de refroidissement dans la trainée totatefpibles qu’une sortie placée au bas du culonfeyenne
2% en comparaison a 4%).

Les mesures de pression statique pour la maquetteé® montrent que la contribution des actions de
pression dans la trainée totale s’éleve a 68%e8dtat est en accord avec les travaux de Ahmed/8d]

gui montre que la trainée totale du corps de Ahénedlot droit est principalement engendrée parainée

de pression (a hauteur de 80%). Lorsque la magestteuverte, la contribution des actions de poesal
culot dans la trainée totale diminue Iégerementte@Bminution peut étre associée au passage daldas

le compartiment moteur qui engendre alors une Hmuamurce de trainée pour la maquette, la trainée
interne, et par conséquent une nouvelle répartitiota trainée totale. Des mesures de pressidqustatans

le circuit d’air du compartiment moteur montrentegla diminution de la trainée de refroidissement
correspond a une diminution de la trainée intemmdnaquette.

Dans le chapitre suivant, les champs de vitesseind&su hiveau des sections de sortie et du silaga
magquette sont analysés de maniére a expliquealésgions de trainée observées entre les diffésesudies
d’air du compartiment moteur.
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Chapitre lll.4 - Visualisation de I'écoulement autour de la maquette
simplifiée

Dans ce chapitre, les champs de vitesse mesundigeau des sections de sortie et du sillage dealguette
sont analysés. L'examen des mesures de vitessévaaundes sections de sortie permet d’expliquer la
topologie du sillage dans le plan médian y = Cest alors possible d’avancer des explications pesir
variations de trainée mesurées dans le chapiteegeét. A partir des mesures de vitesse dans te pla
longitudinal, il est également possible d'expligues contours du sillage dans un plan transversal a
I’écoulement incident, et par conséquent les variatdes dimensions transversales du sillage.

4.1. Ecoulement au niveau des sections de sortie

Les champs de mesure au niveau des sections @ samt réalisés dans le plan médian y = 0. Sdeates
composantes Vet V, de la vitesse sont acquises par PIV 2D 2C (voiagre 11l.2 - Dispositif
expérimental).

4.1.1. Maquette dont les sections d’entrée et derge sont fermées

La vitesse de I'écoulement est mesurée au niveauseetions de sortie 2, 3, 4 et 5 lorsque les @eti
d’entrée et de sortie de la maquette sont ferniégsre 111-19). L'écoulement de soubassement, lésitans

les champs de mesure des sorties 2, 3 et 4, detrariet les vecteurs vitesse associés a cet éuentesont
orientés dans la direction de I'écoulement incidinvitesseV, =V, ~x Les champs de mesure des sorties 2
et 3 mettent également en évidence le développedeelat couche limite sur la surface de soubassedeent
la maquette. Enfin, les mesures au niveau desogsatie sortie 4 et 5 font apparaitre la zone defaible
vitesse au voisinage du culot, également appetéme morte ».

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 81



Chapitre Ill.4 - Visualisation de I'écoulement autale la maquette simplifiée

zone
étanche

sortie 5

sortie 4

gortie 2 sortie 3

VIVg

0 010203040506 070808 1 1112

Figure I1I-19 : Norme de la vitesse moyenne au aivdes sections de sortie 2, 3, 4 et 5 lorsquedesons d’entrée et de sortie de
la maquette sont fermées.

4.1.2. Sortie 2

Avant d’ouvrir la section d’entrée de la maquetegrille de la section de sortie, inclinée de Ht, mise en
place dans la section de sortie 2. La mesure diae de la vitesse moyenne permet alors d'observer
linfluence de la présence des ailettes sur I'émmdnt de soubassement. Les ailettes engendrent un
décollement en aval de la section de sortie (Fign20) qui n’apparait pas dans le cas ou la géameést
fermée a I'écoulement extérieur (Figure 111-19).

l:\_ VIVq

Figure 111-20 : Norme de la vitesse moyenne au aivde la sortie 2 lorsque la section d’entrée estiée et que les ailettes sont
inclinées de 10° dans la section de sortie.

La grille de la section d’entrée est ensuite miselace et les mesures de vitesse sont effectugeslgs
inclinaisons suivantes : 0°, 20° et 40° dans ldised’entrée, et 10° et 40° dans la section dées@Figure
[11-21).
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Figure 111-21 : Norme de la vitesse moyenne mesatériveau de la section de sortie 2 pour les idffées inclinaisons des ailettes
dans les sections d’entrée et de sortie.

Les champs de vitesse de la Figure 111-21 mettardwdence I'écoulement de refroidissement qui derta
maquette par la sortie 2 et son influence sur Uémoent de soubassement. Ce dernier est en diatiran
amont de la section de sortie par rapport au cda maquette est fermée et il est perturbé entibreavec
une tendance a s'incliner vers le plancher de uéflsoie.

De plus,une zone de recirculation apparait en aval de la sgon de sortie Plus les ailettes sont inclinées
dans la section de sortieplus I'’écoulement qui sort du compartiment motexste proche de la paroi du
soubassement, atoins cette zone de recirculation s’étend dans ldrdction Z. Ce résultat apparait sur la
Figure 1l1-22 en comparant I'ordonnée z/h a lagrédl composante Mle la vitesse devient positive. Cette
ordonnée est en effet plus élevée, c'est-a-dieioche de la paroi de la maquette, lorsque ifiagon des
ailettes dans la section de sortie est de 40°.

Par ailleurs, plus l'inclinaison des ailettes d#section d’entrée est importante, plus I'ordonaée qui
indiqgue le changement de signe de la composantede/ la vitesse est élevée. Cela signifie que
'augmentation de l'inclinaison dans la section d'etrée se traduit par une diminution de la zone de
recirculation dans la directionz .

L'inclinaison des ailettes dans les sections démtt de sortie du compartiment moteur influenededgent
I'ouverture du circuit d'air et par conséquent kbil de refroidissement a travers le compartimeottenr.

En considérant qu’une diminution du débit se traedypar une perturbation moindre de I'écoulement de
soubassement, alors elle correspond a une zoneciteutation moins étendue dans la direcéorEn
suivant ce raisonnement, I'augmentation de l'iraibon des ailettes dans les sections d’entrée sirtie du
compartiment moteur engendre une diminution dutd&liravers le compartiment moteur. L'analyse des
profils de vitesse en sortie de la maquette, algans le Chapitre IIl.5 — Estimation du débitaders le
compartiment moteur, montre que ce raisonnementagable pour I'inclinaison des ailettes dans letise
d'entrée. En revanche, il n'est pas vérifié pounclinaison des ailettes dans la section de satltie
compartiment moteur.
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Figure 111-22 : Profils de vitesse de la composa¥issur la ligne de mesure indiquée dans la Figure2lll
4.1.3. Sortie 3

Comme pour la sortie 2, I'écoulement au niveauadsoktie 3 est d’abord mesuré lorsque la sectientBe
est fermée et que les ailettes de la grille deiesaxnt inclinées de 10° (Figure 111-23). La présemes
ailettes dans la grille de sortie modifie I'écouerhde soubassement par rapport a la maquette feavee
I'apparition d’un décollement en aval des ailettes.

1 VIV,
x 12
' 1.1

1

Figure 111-23 : Norme de la vitesse moyenne au aivde la sortie 3 lorsque la section d’entrée este et que les ailettes sont
inclinées de 10° dans la section de sortie.

Lorsque les grilles d’entrée et de sortie sont mise place, les phénoménes observés avec la 2astiat
retrouvés : I'écoulement de refroidissement quit sbe la maquette engendre un ralentissement de
I'écoulement de soubassement, ce dernier est égatgperturbé en direction et une zone de reciticuat
apparait en aval de la section de sortie (Figus24l).

En revanche, contrairement a la sortie 2, cettee zbm recirculation modifie a la fois I'écoulemerd d
soubassement et I'écoulement au voisinage du dudozone morte du sillage est en effet élargie dans
directionZ par rapport au cas ou la maquette est fermée.

Par ailleurs, plus 'inclinaison des ailettes ertiseest importante, plus I'écoulement de refr@diment reste
proche de la paroi du soubassement lorsqu’il sotadnaquette. Par conséquent, la zone de redimulest
d’autant plus large que l'inclinaison des ailetiesis la section de sortie est faible. Ce résutta¢galement
mis en évidence dans les profils de vitesse dadaré IlI-25 puisque I'ordonnée z/h qui correspand
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changement de signe de la composantdé/la vitesse est décalée vers le plateau daufiese (z/h tend
vers 0) pour une inclinaison des ailettes de 103 dia section de sortie.

L’ordonnée de changement de signe de la compodantde la vitesse est également déplacée vers le
plancher (z/h tend vers 0) lorsque l'inclinaisors délettes dans la section d’entrée diminue. Caltads
suggére, comme pour la sortie 2, une diminutiondébit a travers le compartiment moteur lorsque
l'inclinaison des ailettes augmente dans la secti@mtrée. Comme il a été indiqué précédemment, une
estimation du débit est proposée dans le Chapiitbeeht cette problématique n’est pas abordée ici.
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Figure 111-24 : Norme de la vitesse moyenne mesarériveau de la section de sortie 3 pour les ffées inclinaisons des ailettes
dans les sections d’entrée et de sortie.
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Figure 111-25 : Profils de vitesse de la composa¥iesur la ligne de mesure indiquée dans la Figure2il
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4.1.4. Sortie 4

Lorsque la section d’entrée est fermée, la misplaece de la grille avec ailettes inclinées de 1&isdla
section de sortie 4 ne modifie pas I'écoulemeniasinage de la sortie par rapport au cas ou lauethe est
fermée (Figure l11-26).

Figure 111-26 : Norme de la vitesse moyenne au aivede la sortie 4 lorsque I'entrée est fermée et lgs ailettes sont inclinées de
10° en sortie.

La mise en place de la grille dans la section dé&ntfait en revanche apparaitre I'écoulement de
refroidissement en sortie de la maquette (Figur27). L'écoulement au voisinage du culot est alors
fortement modifié et subit une augmentation loaddela vitesse associée a la sortie de I'écoulerdent
refroidissement. En revanche, contrairement autiesor2 et 3 placées au niveau du soubassement,
I'utilisation de la sortie 4 au bas du culot netpdre pas I'écoulement de soubassement, ni erseites en
direction.

L'analyse des champs de vitesse de la Figure I§&jgére que I'augmentation des ailettes dansctioae
d’entrée du compartiment moteur engendre une dimoimau débit de refroidissement. Cette hypothéste e
confirmée dans le Chapitre 1.5 — Estimation dbitlé travers le compartiment moteur.

Enfin, 'augmentation de l'inclinaison des ailetidsns la section de sortie modifie I'orientationfllude en
sortie du compartiment moteur, et celui-ci restesroche de la paroi du culot.

inclinaison des ailettes en entrée
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40°
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Figure 111-27 : Norme de la vitesse moyenne mesatériveau de la section de sortie 4 pour les ffées inclinaisons des ailettes
dans les sections d’entrée et de sortie.
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4.1.5. Sortie 5

Comme pour la sortie 4, la mise en place de l#éegalec ailettes inclinées de 10° dans la sectéosaodtie 5
ne modifie pas I'écoulement au voisinage du cudatdue la section d’entrée est fermée (Figure@)l-De
plus, la sortie 5 étant placée au milieu du cidatposition suggére que I'écoulement de soubassariasn
pas modifié par rapport au cas ou la maquetteeestse.

Figure 111-28 : Norme de la vitesse moyenne au aivde la sortie 4 lorsque I'entrée est fermée &t lgs ailettes sont inclinées de
10° en sortie.

La mise en place de la grille dans la section dé&ntle la maquette entraine le passage de I'écentate
refroidissement dans le compartiment moteur, eécetilement est visible en sortie de la maquettéesu
champs de vitesse de la Figure I11-27.

Comme pour la sortie 4, l'introduction de quanti& mouvement en sortie de la maquette engendre une
augmentation locale de la vitesse dans la zoneenglrtculot. L'analyse des champs de vitesse sudgere
encore que I'augmentation de l'inclinaison destakedans la section d’entrée entraine une dingnudi
débit a travers le compartiment moteur. Cette ssifipa sera confirmée dans le Chapitre II.5 — fBation

du débit & travers le compartiment moteur.

Par ailleurs, plus les ailettes sont inclinées dansection de sortie, plus I'écoulement de refssiement
reste proche de la paroi du culot en sortie dedquette.
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Figure 111-29 : Norme de la vitesse moyenne mesatériveau de la section de sortie 5 pour les idffées inclinaisons des ailettes
dans les sections d’entrée et de sortie.
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L'étude des champs de vitesse au niveau des secdtiensortie a été détaillée dans la perspective de
développer une meilleure compréhension des phéresrgn se produisent dans le sillage longitudiediad
maquette.

4.2. Sillage longitudinal

Les champs de vitesse du sillage longitudinal saquis par PIV 2D 2C dans le plan médian y = 0. Par
conséquent, seules les composantget\W, de la vitesse sont accessibles et la norme V détdase est
déterminée a partir de ces deux composantes.

4.2.1. Maquette dont les sections d’entrée et derge sont fermées

Deux plans successifs sont nécessaires pour oldeioitalité du sillage moyen de la maquette, € légére
ligne de transition entre ces deux plans peut ébservée (Figure 111-30 (a)). La norme de la vigess
moyenne permet de mettre en évidence deux strgctauebillonnaires contrarotatives dont les coearg s
respectivement notés; Tpour la structure haute et, Tpour la structure basse. Ces deux structures
tourbillonnaires sont le résultat de la coupe d'streicture de sillage torique (JAHM-84], [DUE-99])a
structure torique s’appuie au culot de la maquatten nceud d’attachement noteNr la Figure 111-30 (b).

Le relevé de la cote du point Nur le champ de vitesse de la Figure 11I-30 (d)que :z, = 0,42xH, avec

H la hauteur du culot. La cote z = 0 corresponfaaidu culot et la cote z = H au haut du culotchamp de

vitesse du sillage longitudinal met également @dehce un point selle, noté P sur la Figure lI(BY qui
est utilisé dans la suite pour définir la longuéursillage dans la directior.

VIV _
point selle
12
! 1.1
1
° | 0.9 neeud
= 08 d’attachement
c o N,
05
0.4 -
03
02 —
01 -
n
(a) champ de vitesse (b) schématisation

Figure I11-30 : Sillage longitudinal de la maquettient les sections d’entrée et de sortie sont feené
4.2.2. Sortie 2

L'utilisation de la sortie 2 n'entraine pas de nficdition majeure du sillage par rapport au cas @u |
maquette est fermée. Les champs de vitesse degylaeFill-31 font bien apparaitre les deux strucure
tourbillonnaires de cceurs €t T,, le point selle S et le nceud d’attachement N,ale g, vers le milieu du
culot. Dans la suite, le déplacement du noeud diagtment N est évalué en pourcentage par la quantité
adimensionnéazy/H avecAzy = z-z,, . L'augmentation de traindC, par rapport au cas ou la maquette

est fermée est également indiquée.

En moyenne, le rappafizy/H s’éléve a +7%, ce qui signifie que le nceud d@tement N est décalé vers le
haut du culot lorsque la sortie 2 est utilisée. &beurs, 'augmentation de trainée par rapportasl ou la
magquette est fermée vaut en moyenne +13%, respe@ivt +11%, lorsque les ailettes sont inclinées0de
respectivement de 40°, dans la section de sortie.

Les champs de vitesse au niveau de la sectionrde &qvoir section 4.1.2. ) ont montré que I'éleonent
qui sort de la maquette modifie I'écoulement debs@gement. Il est en effet ralenti par rapport a la
configuration fermée, en particulier lorsque ldstis sont inclinées de 10° dans la section diéges@es
observations permettent d’expliquer que I'écouletnissu du soubassement, et visible sous la steictar
sillage dans la Figure I11I-31, soit plus perturlmédérection et en vitesse lorsque les ailettes smtinées de
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10°. En sortie du soubassement, I'écoulement &sttrgoar rapport a la configuration fermé et |&ggent
incliné vers le plancher de la soufflerie dansllage proche du culot.

La modification du sillage longitudinal par rappati cas ou la maquette est fermée engendre un
déplacement des cceurs tourbillonnaires e T, (Figure I1I-32). La position moyenne du cceur
tourbillonnaire T, reste approximativement la méme que dans le cés maquette est fermée. En revanche,
le cceur tourbillonnaire ;Tse rapproche du culot de la maquette, dont latipnstorrespond a l'abscisse
x/H=0, a une hauteur z quasiment constante. Ce déplatemmmble étre induit par la diminution de la

vitesse de I'écoulement issu du soubassement ppontaa la configuration fermée.
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Figure 111-31 : Norme de la vitesse moyenne darsllage de la maquette pour les configurationdadsortie 2.
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Figure 111-32 : Positions des caeurs tourbillonnargour les configurations de la sortie 2.

4.2.3. Sortie 3

Lorsque la sortie 3 est utilisée pour évacuer Démment de refroidissement du compartiment moteur,
I'écoulement de sillage est completement modifié q@gport au cas ou la maquette est fermée (Figure
[11-33). Le décalage du point selle P vers le cdletia maquette témoigne en effet d'un sillage smétendu
dans la directiorx , et le bas du sillage montre une tendance a sigrcers le plancher de la soufflerie. Ces
deux observations se traduisent de maniere digeetia position des cceurs tourbillonnairged T, (Figure
[11-34) : le coeur tourbillonnaire (Tse rapproche du culot & une hauteur z constatgecetur tourbillonnaire

T, se déplace vers le plateau de la soufflerie, &gent en aval de la maquette.

Les champs de vitesse au niveau de la sortie 8 §eation 4.1.3. ) ont montré que la zone de rekition
gui apparait en aval de la section de sortie nedifia fois I'écoulement de soubassement et I'éneht de
sillage au bas du culot. La région décollée eslaaép vers le bas, et s'Taccompagne du déplacemeamedr
tourbillonnaire T vers le plateau de la soufflerie (Figure 111-3Rar ailleurs, pour toutes les configurations,
image de droite des champs de vitesse montrelegidignes de courant issues du haut du sillagé son
dirigées vers le plateau de la soufflerie. Congraint & la sortie 2, I'utilisation de la sortie @ permet pas
de redresser le bas du sillage. Le bas du silltayg éécalé vers le sol, la structure tourbillomndiaute
s'étend dans la directioZ et devient prépondérante devant la structure bd&gsemnoyenne, le rapport
Azy/H, qui représente le déplacement du noeud d’attaeheN sur le culot par rapport a la configuration
fermée, s’éleve a -35%. Cela signifie que le ncéadlathement N au culot se déplace vers le basilkbt et
traduit la prépondérance de la structure tourhiléore haute devant la structure tourbillonnairesbas

Pour rappel, I'utilisation de la sortie 3 engendmagmentation de trainésC, la plus importante par rapport
a la maquette fermée. Elle s’éléve en moyenne &cHBltsque les ailettes sont inclinées de 10° dans |
section de sortie, et a +23% lorsqu’elles soniriéels de 40°.
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Figure 111-33 : Norme de la vitesse moyenne darsllage de la maquette pour les configurationdadsortie 3.
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Figure 111-34 : Positions des cceurs tourbillonnarpour les configurations de la sortie 3.
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4.2.4. Sortie 4

L'utilisation de la sortie 4 modifie le sillage Igitudinal de la maquette par rapport au cas otssetons
d’entrée et de sortie sont fermées (Figure llI-3%).sillage est en effet rétréci sur le culot eisaa de
I'écoulement de refroidissement qui sort de la nedig) puis il s’élargit dans la directi@nsuivant I'axe des
X croissants.

Contrairement aux configurations précédentes maguelles le point selle P semblait définir la loggr du
sillage dans la directioi, la structure haute du sillage s'étend plus lairaeal que la position du point P
lorsque la sortie 4 est utilisée. En se basantesdéveloppement de la structure haute dans latidirede
I'écoulement incident, le sillage de la maquettepdss étendu longitudinalement lors de I'utilisatide la
sortie 4.

En moyenne, le rappofizy/H, qui représente le déplacement du nceud d’attaeheN sur le culot par
rapport a la configuration fermée, s’éléve a -1CHla signifie que le nceud d’attachement N est décals
le bas du culot et témoigne de la prépondéranda steucture haute devant la structure basse khgsil
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Figure 111-35 : Norme de la vitesse moyenne darsillage de la maquette pour les configurationdadsortie 4.

Le cceur tourbillonnaire ;Test déplacé vers le bas et en aval du culot goraau cas ou la maquette est
fermée (Figure I11-36). L’écoulement de refroidissnt injecte de la quantité de mouvement dansria de
tres faible vitesse du culot, repoussant alorsddig basse du sillage vers l'aval. La position @eur
tourbillonnaire T est également déplacée vers I'aval, ce qui expliue le sillage de la maquette soit plus
étendu longitudinalement que dans la configurdiéomée.
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Pour mémoire, l'utilisation de la sortie 4 constitune des configurations les plus favorables andsrde
trainée. L'augmentation de train@&, par rapport a la maquette fermée s’éleve en mayenr2%,
respectivement 7%, lorsque les ailettes sont iGerde 10°, respectivement de 40° dans la seaisortie.
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Figure 111-36 : Position des cceurs tourbillonnairpsur les configurations de la sortie 4.
4.2.5. Sortie 5

Les champs de vitesse de la Figure 111-37 montegiet 'utilisation de la sortie 5, placée vers Idieni du
culot, modifie la structure du sillage par rappartia configuration fermée. Comme avec la sortie 4,
I'utilisation de la sortie 5 engendre une introdoretde quantité de mouvement dans la zone de dibke f
vitesse du culot. L'augmentation de trainée papo#pau cas ou la maquette est fermée varie pelleetst
comprise entre 2 et 4%.

Lorsque les ailettes sont inclinées de 10° dasgdtion de sortie, I'écoulement de refroidissenfiemhe un
jet en sortie de la maquette. Cela se traduit @dodmation de deux structures tourbillonnairespdg et
d’'autre du jet. En aval du jet, les deux structuoesbillonnaires contrarotatives de sillage idiééis pour
les sorties 2, 3 et 4 sont toujours présentes.uamtiié de mouvement introduite dans le sillagelpaget
formé en sortie de la maquette repousse les stasctaurbillonnaires et les cceurs tourbillonnairest T,
(Figure 111-38 (a)) sont alors déplacés vers I'gpal rapport au cas ou la maquette est fermée.

Lorsque les ailettes sont inclinées de 40° dasgd#ion de sortie, I'écoulement qui sort de la netigureste
trés proche de la paroi du culot et ne forme pagtdeomme précédemment. L’écoulement en sortikade
maquette est alors dirigé de maniére quasiment aleri I'écoulement incident et alimente la struetur
tourbillonnaire basse du sillage. Dans cette comdiion, la position des coeurs tourbillonnairgseT T,
varie peu par rapport au cas ou la maquette esefe(Figure 111-38 (b)).
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Figure 111-37 : Norme de la vitesse moyenne darsillage de la maquette pour les configurationdadsortie 5.
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Figure 111-38 : Position des caeurs tourbillonnairgsur les configurations de la sortie 5.
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4.2.6. Analyse des mesures de vitesse dans le gdloongitudinal

Les mesures de vitesse dans le sillage longitudedh maquette permettent de montrer que la pogik la
sortie d’air influence de maniére directe la vieestla direction de I'écoulement issu du soubasstm

Les sorties 4 et 5, placées au culot de la maque#teperturbent pas cet écoulement par rapport a la
configuration fermée. La position des cceurs tolafuilaires du sillage est alors directement liéa gdrtie

de I'écoulement de refroidissement dans la zongerdu sillage. De maniére générale, I'introductaen
guantité de mouvement dans le sillage entrainepaort des cceurs tourbillonnaires vers l'aval.

Les sorties 2 et 3, placées au niveau du soubassei®mda maquette, perturbent en revanche I'éccaiiém
issu du soubassement par rapport au cas ou lésnsedtentrée et de sortie de la maquette sontédesmLa
sortie de I'écoulement de refroidissement sous d@uatte entraine un ralentissement de I'écoulemient
soubassement et une modification de sa directios leeplateau de la soufflerie. La sortie 2 esitfmomée
suffisamment loin du culot pour que la zone dercedation qui apparait en aval de la section déesoe
modifie pas de maniére significative la directianl@coulement de soubassement. Ce dernier esfoigit
ralenti, ce qui engendre un déplacement du ccela steucture tourbillonnaire basse du sillage Versulot
de la maquette. Dans le cas de la sortie 3, la dépellée créée en aval de la section de sortiel étezone
morte du sillage dans la direction et le sillage s’incline vers le plateau de la feuk. Le coeur
tourbillonnaire de la structure basse du sillageakss entrainé vers le bas et le cceur de latateubaute du
sillage se rapproche du culot de la maquette. Byenme, la position des cceurs tourbillonnaires aésaeix
sorties 2 et 3 sont plus proches du culot en coamxar a la maquette fermée.

La position des cceurs tourbillonnaires dans lagdllde la maquette détermine la norme de la vitesse
moyenne au voisinage du culot, et par conséquendplartition de pression statique. Le rapprocherdest
coeurs tourbillonnaires vers le culot entraine wgmentation locale de la vitesse qui s’accompagmeed
diminution des pressions statiques au culot. Powr geométrie de type culot droit, une diminutiors de
pressions statiques au culot se traduit par uneentation de trainée ([CHO-96]). Ce résultat estsaén
accord avec les mesures de trainée et de presatmue effectuées pour les sorties 2, 3 et 4.

En revanche, I'utilisation de la sortie 5 ne perpas$ de rejoindre ces conclusions. Lorsque cettee sst
utilisée, deux configurations sont observées. Roearfaible inclinaison des ailettes dans la sea®sortie,

un jet se forme en sortie du compartiment moteurepbusse les coeurs tourbillonnaires vers l'aval. E
suivant le raisonnement précédent, la pressioigstiau culot devrait donc augmenter. Néanmoirss, le
mesures de pression statique au culot montrent aglie-ci diminue. Pourtant, cette diminution ne
s'accompagne pas d'une augmentation de trainélesetaleurs de trainée mesurées sont parmi les plus
faibles. La diminution des pressions statiquesidot semble alors engendrée par I'écoulement aeiretu

jet sur la surface du culot. Cependant, les ménvesinx de pression statique sont mesurés au colotyne
inclinaison des ailettes plus importantes dangdtian de sortie alors qu'aucun jet n'est forméertie de la
magquette. Dans cette configuration, qui donne quasi les mémes positions des coeurs tourbillonnques
la maquette fermée, la pression statigue au cudotait augmenter. En raison de cette incohérermse, |
mesures de pression statique au culot sont misedoete lorsque la sortie 5 est utilisée. Les réaslt
numériques, présentés dans le Chapitre 1V.5 - Rédsulumériques pour la maquette ouverte, serdisegt
pour soulever cette incertitude.
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4.3. Sillage transversal

Dans la littérature, Onorato et al. ((ONO-84]) ermnt de maniére analytique la trainée aérodynagnilps
véhicules en fonction des dimensions transversddekeur sillage. La relation, dite d’Onorato, ettbéie
sous certaines hypothéses dont la validité estiiegour la maquette simplifiée munie d’'un compnt
moteur.

4.3.1. Relation d’Onorato : trainée aérodynamiquetedimensions transversales du sillage

A partir d'un bilan intégral de quantité de mouverneffectué sur un tube de courant entourant lécuéh
(Figure 111-39), Onorato et al. [ONO-84] donnenteuexpression analytique de la trainée aérodynandgse
véhicules (voir la relation (IlI-15)). Pour étabtiette relation, les actions de gravité sont négkgdevant les
actions de pression, de viscosité et de turbuldPaeailleurs, les contraintes turbulentes ne pastprises
en compte. Les étapes de calcul nécessaires &staaniplace de la relation (l1I-15) sont présenties
I’Annexe D - Mise en place de la relation d’Onorato

2
— Y Vs -pV§ Vi
_[Sj (Pig - Pi)do + - jsj vz Ve —Z \do + jj( VOJ do (1115)
(@) (b) (©)

avec Pj et , la pression totale et la vitesse de I'écoulemeaident, \, V, et V, les composantes de la
vitesse V relevée en un point M de la surface trarssile S du sillage, et Pi la pression totaleeepaint.

Le terme (a) fait intervenir les pertes de pressaale entre I'amont et I'aval du véhicule, lenter (b)
représente I'énergie cinétiqgue du mouvement ddiootau fluide dans la surface transversale dagsl] et
le terme (c) correspond a la trainée engendréka pearte de vitesse longitudinale dans le sillage.

Onorato et al. valident la relation (1l-15) sureumaquette & I'échelle /% d’un véhicule de type tricorps
(Figure I11-40). Les composantes, W, et V, de la vitesse et la pression totale Pi sont ig&grsur la
surface transversale du sillage, notée S sur lar&idll-39. Cette surface est placée a une distance
1,1xH«hicue €n aval de la maquette, avegdduela hauteur du véhicule, comprise entre le soulbasseet le
pavillon. L'écart entre la trainée mesurée par @aetéa trainée évaluée a partir de la relatioh1@) est

compris entre 0 et -1,3% et permet aux auteursatier I'approche analytique.

Dans le cas de la maquette équipée d’'un compartimeteur, les trois composantes de la vitesse sont
mesurées par PIV 2D 3C dans un plan transverssllldge situé a une distance H en aval de la gé&@mét
Cette distance est choisie pour s'approcher deaurad’Onorato et al ((ONO-84]). Les mesures desse
sont utilisées pour déterminer la surface transwerS du sillage pour les différentes configuration
géométriques de la maquette.

Figure 111-40 : Maquette & I'échelle 19%°d’un véhicule de type
tricorps utilisé pour valider expérimentalementédation
d’Onorato [ONO-84].

Figure 111-39 : Bilan intégral de quantité de moument sur un
tube de courant entourant le véhicule [GIL-00].
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4.3.2. Surface transversale du sillage

La détermination de la surface transversale Slthgside la géométrie s’effectue a partir de I'gsalde la
composante longitudinale\de la vitesse dans les champs de mesure trangxesisaés a une distance H de
la maquette (voir un exemple de champ de mesura $tigure 111-41).

Pour établir la relation (IlI-15), Onorato et abhnsiderent que les points du plan transversal driraesont

en dehors de la surface S du sillage s'ils vérifin= V, et Pp = Pi. La pression totale n’étant pas mesurée
expérimentalement, seul le critére sur la compesinigitudinale Y de la vitesse est utilisé. Ainsi, le critére

de détermination de la surface S du sillage estiikant : si la vitesse Mlu point de mesure est inférieure a

la vitesse Y de I'écoulement incident, alors le point de mesapeartient a la surface transversale S du
sillage.

Le rapport des surfaces transversales de sillage Saguetie rermee QUi COrrespondent respectivement a la
configuration étudiée et a la configuration ferntse la maquette, est reporté dans la Figure Illi4&
champs de mesure transversaux associés aux syred et 5 sont reportés dans I’Annexe E - Chadeps
vitesse du sillage dans un plan transversal.

Pour la configuration E40° S4 40°, une réflexionlalédumiére émise par le laser engendre des vabigirs
vitesse erronées dans le plan de mesure. La contpdsagitudinale de vitesse en ces points de reessir
inférieure a la vitesse gy et ces points sont alors pris en compte dangrface transversale de sillage S.
L'évaluation des dimensions transversales du sillaour cette configuration n'est pas considéréablalet
ne sera pas commentée dans la suite (Figure (i¢}2

Lorsque les sorties 2, 3 et 4 sont utilisées, Iegdsions transversales du sillage varient peugggort a
celles de la configuration fermée. De maniere gidagelles sont [égerement plus importantes maigigite

des configurations pour lesquelles elles sont philsles. C'est par exemple le cas des configuration
suivantes : E20° S4 40° et E40° S3 40°. Lorsqueoie 5 est utilisée, en revanche, les dimensions
transversales du sillage augmentent de maniéresign#icative.
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Figure 111-42 : Rapport des surfaces transversalessillage S, de la configuration étudiée, et deudface Saquetie fermsede la
magquette fermée, évaluées a une distance H erdawallot.
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Afin d’expliquer ces tendances, les surfaces trarsates de sillage sont superposées a celle dadaetie
fermée (Figure 111-43) et la variation de la sudate sillagé\S (relation (l1l-16)) est indiquée :

AS = 100x (S- S(maquettéermée)
S(maquettéermée)

(Il1-16)

Pour la sortie 2, le sillage est similaire a celaila maquette fermée, excepté au niveau du s@reass
(Figure 111-43). Au voisinage du plan médian y =I'impact de I'écoulement qui sort de la maquetie s
I'écoulement de soubassement est en effet viside [es ellipses noires sur la Figure 111-43). Lesamps
de mesure longitudinaux (voir la section 4.1.2.0ntrent que I'écoulement de soubassement est irgl@nt
rapport a la configuration fermée en raison detdiiaction avec I'écoulement qui sort de la maqueie
ralentissement est transporté dans la directicet engendre des valeurs de vitesse plus faiblesaguitesse
V, de I'écoulement incident. Par conséquent, les dgioeis transversales du sillage augmentent lorkgue
sortie 2 est utilisée. Les champs de mesure auvanive la sortie 2 (voir la section 4.1.2. ) morttren
également que l'augmentation de linclinaison désttas dans la section de sortie réduit la zone de
recirculation en aval de la sortie, et par consaejlienpact de I'écoulement sortant de la maquetie
I'écoulement de soubassement. Les augmentationsuttces transversalé&S du sillage sont alors plus
faibles pour une inclinaison des ailettes de 4@%da section de sortie.

L'utilisation de la sortie 3 modifie le contour the surface transversale du sillage par rapportradguette
fermée : le sillage est rétréci sur le haut etdi droit et élargi sur le bas (voir les flechesestrectangles
noirs sur la Figure 111-43). Les mesures de vitedases le sillage longitudinal (voir la section 3.2. mettent
en évidence le caractére plongeant du sillage @Essota sortie 3 et expliqguent la réduction duagd
transversal sur le haut des champs de mesure. Dérdege maniére, les champs de vitesse (voir lacsecti
4.2.3. ) montrent la tendance du sillage longitatia s’incliner vers le plateau de la soufflerie, qui
engendre des faibles vitesses au niveau du soubasse_e sillage transversal est alors élargi endmla
zone de mesure en comparaison a la configuratioméie La combinaison de la diminution et de
'augmentation locale des dimensions transversdilesillage se traduit par une trés faible variatid@nde la
surface transversale de sillage par rapport a lguette fermée. Elle est comprise entre -0,4% et pdUs
les configurations étudiées.

La sortie 4, placée au bas du culot de la maquatemgendre pas de modification significative des
dimensions transversales du sillage par rappod &ndquette fermée et les variatiohS des surfaces
transversales sont comprises entre -0,2% et +Q,6%que les ailettes sont inclinées de 10° damseddon
de sortie, les surfaces transversales de sillagcE®s a la sortie 4 sont quasiment identiquesdi@ de la
magquette fermée. Lorsque les ailettes sont indini&e40° dans la section de sortie, une zone defailie
vitesse apparait au niveau du soubassement (god@lllpses noires sur la Figure 111-43). Elle s'Bgpe par
le Iéger décalage des cceurs tourbillonnairegers le bas lorsque les ailettes sont inclinée4Qdeen sortie
(voir Figure 111-34). Dans le cas d'une inclinaisda 0° dans la section d’entrée, cette zone déefaitesse
engendre une légere augmentation des dimensiarsv/éngales du sillage qui s’éléve a +0,5%. Darsae
d’une inclinaison de 20° dans la section d’entedks entraine en revanche une diminution de laaserf
transversale S de -0,2% car elle est associée &duoetion du sillage sur sa partie haute. Comrdeu@
précédemment, la mesure associée a une inclindesdf® en entrée n’est pas valable, donc non conémen

Lorsque la sortie 5 est utilisée, le contour desudace transversale du sillage est globalememngiétear
rapport a celui de la maquette fermée (Figure 3)-4.es élargissements apparaissent notammenesur |
parties haute et basse du sillage, et sur le adié (@oir les fleches noires sur la Figure 11I-48) semble
alors que l'utilisation de la sortie 5 entraine unedification de la distribution de vitesse dansplan
transversal de mesure. L'augmentation des dimesgiamsversales du sillage est toujours plus iraptet
pour une inclinaison de 40° des ailettes dansdosede sortie. Pour cette inclinaison, I'écouletgui sort

de la maquette reste proche de la paroi du culaliraente la partie basse du sillage (voir la secti.2.5. ).
La vitesse du fluide sous la structure basse dagsil longitudinal est alors plus faible qu'avec une
inclinaison des ailettes de 10° dans la sectiorsaitie et explique I'augmentation locale de la @cef
transversale du sillage. Par ailleurs, une incdoiaide 40° en sortie accentue 'augmentation desriions
transversales du sillage sur sa partie haute, moérindans le coin supérieur gauche des imageskiguee
[11-43 (indiqué par des fleches noires). De mang@tes générale, I'utilisation de la sortie 5 senmdyenétriser
I'écoulement transversal du sillage par rapportauixes configurations.
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Figure 111-43 : Superposition des surfaces transaes S de sillage des configurations étudiéessartace S de sillage de la
maquette fermée et variatidd® de la surface de sillage par rapport a la magiétmée.
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Une premiére lecture de la relation d’Onorato sugggl’'une augmentation des dimensions transverdales
sillage entraine une augmentation de la trainéagdamique. Ceci n’est pas vérifié pour la maquetieie
d’'un compartiment moteur. En effet, l'utilisatior ¢h sortie 5 engendre une augmentation des diorensi
transversales du sillage par rapport aux autrégesanais elle est associée a une réduction deégdvoir le
Chapitre 1.3 - Trainée aérodynamique et pressiatique au culot). La validité de la relation dupato
appliquée a une distance H en aval de la maquetipliiée munie d’'un compartiment moteur est
discutable.

Pour établir la relation (llI-15), les auteurs ngght les contraintes visqueuses et turbulentess dan
I'expression de la trainée. Dans le cas d’'un véhicéel de type tricorps, le sillage se diffusesetdissipe
rapidement [HUC-78] et les effets des contrainisgueuses et turbulentes peuvent étre considéogese
négligeables a une distance 1,1k en aval du culot. Pour la maquette munie d’'un a@mipent moteur,

en revanche, les mesures de vitesse dans le pigitudinal y = 0 (voir section 4.2. ) montrent quiae
distance H en aval de la géométrie, le sillagetrpas encore dissipé et le plan transversal x rntétdepte
les structures tourbillonnaires longitudinales itlage.

Ces résultats suggérent qu'il faudrait placer énptansversal de mesure plus en aval du culahadeére a
le situer en dehors de la zone de recirculatiosilege. Les résultats de simulations numériquessgntés
dans le Chapitre V.5 - Résultats numériques paundquette ouverte, confirment la nécessité desplac
plan transversal de mesure des vitesses et desgqmesotales plus en aval du culot, typiquemen2xld a
3xH en aval du culot, pour obtenir une bonne cati@h entre la valeur de trainée mesurée et lauvae
trainée estimée a partir de la relation d’Onorato.

Par ailleurs, il est important de remarquer quedddermination du sens d’évolution de la trainée par
comparaison des dimensions transversales du sitegeeut étre effectuée que dans le cas ou les
configurations présentent des distributions trarsales de vitesse et de pression totale similaires.
champs de vitesse transversaux associés aux sprtieet 4, et présentés en Annexe E, montrentigue
distribution de la norme de la vitesse V, calcudéeartir des trois composanteg V, et V, de la vitesse,
varie en fonction de la position de la sortie. beantités intégrées sur la surface transversasdlldge sont
alors déterminantes en comparaison aux dimensiansversales du sillage. Par exemple, les dimesision
transversales du sillage associées a la sortimt3gs@msiment identiques a celle de la configuratesmée.
Pourtant, 'utilisation de cette sortie engendiendortantes augmentations de trainée, comprises €22%

et +33%.

Bien que I'égalité de la relation (lll-15) ne sqas vérifiée a une distance H en aval de la maguett
simplifiée, il est possible d’évaluer les termeggmaux (b) et (c) a partir des mesures transves st vitesse
par PIV 2D 3C. En revanche, ces mesures ne dom@nacces au terme intégral (a) relatif & la pvassi
totale Pi.

4.3.3. Evaluation des termes intégraux de la relath d’Onorato

Dans leur étude, Onorato et al. ((ONO-84]) souligngue la contribution des termes intégraux dans la
trainée aérodynamique totale varie avec la distgncesépare le véhicule et le plan transversal dsune.
Les auteurs constatent, a partir de mesures damsals transversaux situés respectivement a Qsfxklet
1,1xHhicule €n aval du véhicule, que les structures tourhiléores se diffusent et se dissipent lorsqu’elles se
déplacent vers l'aval.

Afin de vérifier ces résultats pour la maquette muwliun compartiment moteur, les termes (b) ets@mt
déterminés par intégration des composantes detdase sur les surfaces de sillage placées auwncista
0,5%H et H en aval du culot. Les résultats assogiédvaluation du terme (b) de la relation (I131%ont
présentés sur la Figure IlI-44, et les résultaseeiés a I'évaluation du terme (c) sont reportédasirigure
[11-45.
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(a) plan transversal placé a 0,5xH en aval du culot (b) plan transversal placé a H en aval du culot

Figure 111-44 : Evaluation du terme (b) de la reia (111-15) pour la maquette simplifiée.
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(a) plan transversal placé a 0,5xH en aval du culot (b) plan transversal placé a H en aval du culot

Figure 111-45 : Evaluation du terme (c) de la rela (111-15) pour la maquette simplifiée.
4.3.3.1. Analyse du terme (b) de la relation (lIb}

A une distance 0,5xH en aval du culot, les effertgendrés par la rotation du fluide dans le plansversal

de mesure (terme (b) de la relation (111-15), MaiFigure 111-44 (a)) sont faibles et compris er@ N et 1,3

N. Dans le cas de la sortie 3, les lignes de coussnes de la structure tourbillonnaire haute itlage
longitudinal (voir Figure I1I-33) sont orientéesrgele bas du culot de la maquette. Par conséqleent,
composante Yde la vitesse, relevée a une distance 0,5xH eindavka géométrie, est plus élevée pour la
sortie 3 que pour les autres sorties. Puisquerteetéb) de la relation (IlI-15) fait intervenir laleur de la
composante Yde la vitesse, cela explique que l'utilisationl@eortie 3 engendre les valeurs les plus élevées
du terme (b).

Ce phénomeéne est également observé a une distarere aval du culot et explique de nouveau que
I'utilisation de la sortie 3 engendre les valews plus élevées du terme (b). A l'inverse, lesdigde courant
interceptées par le plan transversal x = H sonnhmwiclinées par rapport a I'axe horizongallorsque les
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sorties 4 et 5 sont utilisées, en comparaisontdidation de la sortie 2 (voir section 4.2. ). t@mposante ¥
de la vitesse est alors plus faible pour les sbriet 5 et explique que ces sorties engendrenalesrs les
plus faibles du terme (b).

De 0,5xH a H en aval du culot, les efforts assogiésrotation du fluide dans le plan transversahtsure
augmentent. Cela signifie que les structures tdariaires se développent et sont plus énergétiguase
distance 0,5xH en aval du culot qu’a une distance H

4.3.3.2. Analyse du terme (c) de la relation (11}

A une distance 0,5xH en aval du culot, les effertgendrés par la composante longitudinat¥ la vitesse
(terme (c)) diminuent avec l'utilisation des sasti®, 3, 4 puis 5. lIs sont en particulier les ghibles pour
une inclinaison de 10° dans la section de sortl@afis cette configuration, le jet qui se forme eris de la
maquette, et qui a été mis en évidence sur la &iguw37, engendre une augmentation locale de la
composante Yde la vitesse. Le plan transversal x = 0,5xH adpte le jet, ce qui explique que les valeurs
les plus faibles du terme (c) soient obtenues &veortie 5 dont les ailettes sont inclinées de 10°

A une distance H en aval du culot, I'utilisationldesortie 3 entraine les valeurs les plus faitleserme (c).
Les mesures de vitesse dans le plan longitudiralyvoir Figure 111-33) montrent que l'utilisatiotle cette
sortie engendre un décalage des coeurs tourbill@snei du point selle P vers le culot de la magque# qui
témoigne d’un sillage plus court. Par conséquennedistance H en aval du culot, la composantdeva
vitesse est plus proche de la vitessed¥ I'écoulement incident pour la sortie 3 que plesrautres sorties.
Cela explique que les valeurs les plus faiblessdmé (c) soient obtenues avec la sortie 3.

De 0,5xH a H en aval du culot, les efforts asso@isperte de vitesse longitudinale (terme (cynaentent.
En effet, plus le plan transversal de mesure eggré¢ du culot, moins la présence de la maquetteirpe
I’écoulement extérieur. Par conséquent, la comgedangitudinal \, de la vitesse augmente, tend vegs V
et le terme (c) tend vers 0.

Les résultats présentés ici suggérent que pouramtpansversal situé plus loin en aval du culcue
distance H, les efforts engendrés par la pertatdese longitudinale tendent vers 0 et les effastociés a la
rotation du fluide dans le plan de mesure, prifleipent générés par les structures tourbillonnaies
sillage, diminuent en raison de la diffusion etlaelissipation des structures. Par conséquenpddss de
pression totale entre 'amont et I'aval de la matgjaeprésentées par le terme (a) de la relatiody),
constitueraient la principale source de trainéedy@ramique. Les résultats des simulations numésiQuar
Chapitre 1V.5 - Résultats numériques pour la magumiverte) confirmeront la validité de ce raisonaat.

4.4. Conclusion

Les mesures de vitesses par PIV permettent d'obsedans le sillage de la maquette munie d'un
compartiment moteur, deux structures tourbilloregicontrarotatives qui résultent de la coupe médian
d’une structure torique de sillage dans le planQy =

La position de la sortie du compartiment moteuitrégposition des coeurs tourbillonnaires dandda y =

0. Les résultats suggérent que, en moyenne, léesmacées au culot engendrent un report desscoeur
tourbillonnaires vers I'aval par introduction deagtité de mouvement. Pour les sorties placéesvaauidu
soubassement, l'interaction entre I'écoulement sprit de la maquette et I'écoulement de soubassement
ralentit ce dernier. Si la sortie d’'air est trésghre du culot, la faible vitesse associée a I'émoeht de
soubassement ne permet pas de redresser le sitldgéincline alors vers le plateau de la soufdeCe type

de configuration (sillage plongeant) est & évitar icrapproche les cceurs tourbillonnaires du ¢udetqui
engendre des faibles pressions au culot.

La position des coeurs tourbillonnaires par rappartulot est déterminante pour la trainée aérodignuem
de la maquette. En moyenne, plus les cceurs toumhdires sont éloignés du culot, plus la trainée
aérodynamique est faible. A l'inverse, plus les ¢aurbillonnaires sont proches du culot, plugrdnée
aérodynamique est importante.
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L'analyse du sillage dans un plan transversal situ@e distance H en aval du culot ne permet pasliée
de maniére directe les dimensions transversalesilldge et la trainée aérodynamique de la maquatte.
cette distance en aval du culot, le plan de mesuszcepte les structures tourbillonnaires. La trefa
d’'Onorato, qui relie la trainée et les distributiates vitesses et de la pression totale sur lacgudu sillage,
et qui néglige les contraintes visqueuses et tartias, n'est alors pas vérifiée. Les résultats éngyg de
placer le plan transversal de mesure plus loinveh du culot pour vérifier la relation d’Onoratoeit:
assomption est vérifiée dans la partie numériguealiail de thése (PARTIE IV).

Les contours transversaux du sillage s’expliquepardir des champs de vitesse mesurés dans leyptadh

Il est également possible, a partir de la mesure tdeis composantes de la vitesse dans des plans
transversaux situés a 0,5xH et H en aval du cdlétaluer les efforts engendrés par la rotatiorfldige

dans le plan de mesure et par la perte de vitesggtlidinale. Les résultats suggérent que la teatieéla
magquette simplifiée est principalement due auxegsede pression totale entre I'amont et l'aval de la
géométrie.

Dans la suite, les mesures de vitesse au niveasedtions de sortie, qui ont été présentées au débce
chapitre, sont utilisées pour estimer le débitwdrs le compartiment moteur de la maquette siréplif
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Chapitre Ill.5 - Estimation du deébit a travers le compartiment moteur

Pour les essais expérimentaux sur la maquetteifigsptquipée d’un compartiment moteur, I'instabatde
moyens de mesure du débit dans le circuit d'aifadmaquette est considérée comme trop intrusive. Ce
chapitre propose alors une méthode d’estimatiodéhit a partir des mesures de vitesse réaliséas/aau

de sections de sortie, et présentées dans le hapdicédent. La mise en ceuvre de cette méthodseaapir
I'hypothése de bi-dimensionnalité de I'écoulemereine a la maquette.

5.1. Profil de vitesse de I'écoulement en sortie d& maquette

Le profil de vitesse de I'écoulement qui sort denquette est issu d’'une ligne de mesure, notégd-dont
la position et la distance par rapport & la paeladmaquette sont indiquées pour chacune degsarir la
Figure IlI-46. Les différences de position de lgnk de mesure pour les quatre sorties s’expligpanta
recherche de la meilleure information au plus peodb la paroi, qui differe selon la sortie utilisgteles
champs de mesure associés.

sortie 2 sortie 3 sortie 4 sortie 5

L_ maquette

7,5.10-xL

maquette

Figure 111-46 : Position de la ligne de mesurgdyeutilisée pour tracer le profil de vitesse de I'éament en sortie de la maquette.

Les profils de vitesse, adimensionnés par la \atdgsde I'écoulement incident, sont tracés sur les figigu
[11-47 et Figure 111-48 pour les inclinaisons suntas :

» 0° 20° et 40° dans la section d’entrée du comparit moteur.
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e 10° et 40° dans la section de sortie du compartimmexeur.

Pour les sorties placées au niveau du soubassetedatmaquette (sorties 2 et 3), le vecteur no@dmial
ligne de mesure Jesure €St le vecteur unitaireZ. Par conséquent, les profils de la composantedevia
vitesse sont représentés pour les sorties 2 atla Sigure 111-47.

Pour les sorties placées au culot de la maquettegs 4 et 5), le vecteur normal a la ligne de umedesure
est le vecteur unitaite. Par conséquent, les profils de la composantdeMa vitesse sont représentés pour
les sorties 4 et 5 sur la Figure 111-48.
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Figure 111-47 : Profils de la composante -e la vitesse issus de la ligne de mesug lpour les sorties 2 et 3 placées au niveau
du soubassement de la maquette.
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ﬁ inclinaison des ailettes dans la section de sortie
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Figure 111-48 : Profils de la composanteg, e la vitesse issus de la ligne de mesyig l.pour les sorties 4 et 5 placées au culot de
la maquette.

L'évolution « crénelée » des profils de vitessel'deoulement qui sort de la maquette s’explique lpar
présence des ailettes dans la section de sort@mpartiment moteur. Les grilles de sortie sonefat
composées de quatre ailettes et le fluide peubslécde part et d’autre de chacune des ailetms:. Eette
raison, cing maximums de vitesse apparaissentesupiofils de vitesse tracés dans les Figure Ile47
Figure I11-48. Par ailleurs, I'augmentation de €limaison des ailettes dans la section d’entréeréyluit la
section de passage du fluide, se traduit par umendtion des maximums de vitesse. L'effet de cette
diminution sur le débit a travers le compartimeotenr est commenté dans le paragraphe suivant.

Pour les sorties 4 et 5, placées au culot de laigttey I'écoulement de refroidissement sort du antinpent
moteur dans une zone de trés faible vitesse (gsichamps de vitesse sur les Figure 11I-27 et Eigil29).

Par conséquent, I'écoulement qui sort de la maguedst pas perturbé par I'écoulement extériede®t
profils de vitesse associés aux sorties 4 et Suémblde manieére assez réguliére (Figure 111-48fsgoe les
ailettes sont inclinées de 10° dans la sectionodées la distance inter-ailettes est comparablie distance
entre le cadre de la grille et les ailettes supégiet inférieure. Par conséquent, les maximumstesse sont
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guasiment identiques. Lorsque les ailettes soringes de 40° dans la section de sortie, en rewarah
section de passage du fluide est réduite entrguasre ailettes. Par conséquent, les trois picsitdsse
centraux sont plus faibles que les premier et depics qui correspondent au passage de l'air énradre
de la grille et les ailettes inférieure et supéeeu

Pour les sorties 2 et 3, placées au niveau du seebent de la maquette, l'interaction entre |'éemant

qui sort du compartiment moteur et I'écoulementsdabassement engendre des profils de vitesse moins
réguliers (Figure 111-47). En début de grille (xfke proche de 0), lI'interaction entre I'écoulement goiit de

la maquette et I'écoulement de soubassement sdoite. L'écoulement de soubassement est alotarpér

en vitesse et en direction : I'écoulement de sasdraent ralentit et s’incline vers le plancher. Lechge

créé par I'écoulement de soubassement est alossfalle en fin de grille (X/lerie proche de 1), ce qui
facilite la sortie du fluide. Par conséquent, lesximmums de vitesse sont de plus en plus élevés ldans
direction de I'écoulement incident.

La description de la maquette dans le Chapitr2 Hkection 2.1.1. a permis de souligner la faliétgeur du
circuit d'air, constante entre la section d'enteééa section de sortie du compartiment moteurcaldement
interne a la maquette est alors considéré bidirnansi et permet d’estimer le débit a travers le
compartiment moteur.

5.2. Estimation du débit a travers le compartimeninoteur

L’estimation du débit & travers le compartiment @wota partir des mesures de vitesse expérimemegese

sur I'hypothese de bi-dimensionnalité de I'écoulemimterne a la maquette. Dans ce cas, les proéls
vitesse tracés sur les Figure IlI-47 et FiguredBlsont supposés identiques sur toute la largela gection

de sortie. Deux étapes sont alors nécessairesegtinrer le débit : dans un premier temps l'intégratie la
vitesse sur la ligne de mesure, et dans un deuxiemps le produit du résultat obtenu par la larghur
circuit d'air.

L'intégration de la vitesse sur la ligne de meduyg..précédemment définie donne accés a une quantité U,
homogéne & des m,set représentant un débit volumique par unitéodgueur :

U= [VHd (I1-17)

Lmesure
avecn estla normale a la ligne de mesure.

Pour les sorties placées au niveau du soubassdmentmalen a la ligne de mesure est le vecteur unitaire
-Z. La composante -Mle la vitesse est alors intégrée sur la ligne deunme. Pour les sorties placées au
culot, h = X et la composante\de la vitesse est intégrée sur la ligne de mesure.

Le produit de la quantité U par la largeyf. ;4. du circuit d’air fournit alors une estimation débit q a
travers le compartiment moteur :

q=UxI (111-18)

circuit dair

Les valeurs de débit, estimées a partir des raki{bl-17) et (111-18), sont présentées dans Ilguie 111-49
pour les sorties 2, 3, 4 et 5.

L’analyse des résultats présentés sur la Figurd9lmontre qud’augmentation de linclinaison des
ailettes dans la section d'entrée du compartiment oteur se traduit par une diminution du débit
interne a la géométrie En effet, plus les ailettes sont inclinées dansection d’entrée, plus la section de
passage du fluide est réduite. Les maximums desétsont alors plus faibles (Figure 111-47 et Fegli-48)

et le débit a travers le compartiment moteur dirinu

Lorsque la sortie 2 est utilisée, 'augmentatior'ikelinaison des ailettes dans la section deis@® traduit
par une augmentation du débit a travers le commpenti moteur, comprise entre 20% et 30% selon
l'inclinaison des ailettes dans la section d’entffanalyse des profils de vitesse associés a cettde
(Figure 11I-47) montre en effet qu’'une inclinaisda 40° en sortie entraine une augmentation desmmaxs
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de vitesse, en patrticulier des trois premiers foair une inclinaison de 40° en sortie, I'écoulentgn sort
de la maquette reste plus proche de la paroi dirgetion est alors plus proche de celle de I'éemant de
soubassement qu’avec une inclinaison de 10°. lW'eféeblocage entre les deux écoulements est aloss p
faible, les pertes de charge associées a la rescdes écoulements diminuent et le débit internaiesi
favorisé.

Ces observations s’appliquent également a la sBriacée au niveau du soubassement juste en amaont
culot. Les maximums de vitesse augmentent aveclitimison des ailettes dans la section de sortie et
justifient 'augmentation du débit a travers le g@artiment moteur. Cette augmentation est comprise e
+50 et +70%.

inclinaison des ailettes dans la section de sortie
10° 40°
0.05 ‘ ‘ 005 \ I
Bsortie 2 Msortie 3 Msortie 4 Msortie 5 B sortie 2 Msortie 3 Msortie4 Msortie 5

0.04 4 0.04 1
%, 0.03 1 Ty 0.3
® -
E 3
o o
= =
] 0.02 © 002

0.01 1 0.01 4

0 ! z z z 0 T
entrée 0 entrée 20 entrée 40 entrée 0° entrée 20° entrée 40°

Figure I11-49 : Estimation du débit a travers leropartiment moteur par intégration de la vitesse unés expérimentalement au
niveau des sections de sortie.

Lorsque la sortie 4, placée au bas du culot, ditéd, le débit a travers le compartiment moteanie/peu
entre une inclinaison de 10° et de 40° dans lasede sortie. En effet, lorsque les ailettes saclinées de
40°, les maximums de vitesse des trois pics centdaminuent mais le premier pic est plus éleveé r(voi
Figure 111-48). Par ailleurs, une importante chd&evitesse apparait entre les deux premiers picsteEse
lorsque les ailettes sont inclinées de 10°. La ¢oaibon de ces évolutions se traduit par une faiatation
du débit associé a la sortie 4, comprise entreeR¥6%.

Lorsque la sortie 5 est utilisée, une inclinaisen4®° des ailettes dans la section de sortie engeunte
importante diminution des maximums de vitesse fesitrois pics centraux (Figure I11-48) qui se wdgar
une réduction du débit interne a la maquette. Cdittrenution est comprise entre -38% et -47% selon
l'inclinaison des ailettes dans la section d’entée raison de cette importante diminution du déhiavers

le compartiment moteur, l'utilisation de la sorffien’'engendre pas les débits les plus importanssjia les
ailettes de la section de sortie sont inclinéesAd® C’est en revanche le cas lorsque les ailettes
inclinées de 10° dans la section de sortie.

La comparaison des débits estimés pour les s@ti@s4 et 5 montre qu'il existe une grande digpagitre

les sorties placées au culot et les sorties plamé@sveau du soubassement lorsque les ailettésratinées

de 10° dans la section de sortie. Les débits pewdtea doublés entre l'utilisation d’une sortie qda au
niveau du soubassement et une sortie placée au Polar une inclinaison de 40° dans la sectionattes

les débits associés aux sorties du soubassementeatent et les débits associés aux sorties du culot
diminuent, engendrant une certaine uniformité elesalifférentes sorties.
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Dix prises de pression statiques sont placées lg@aciscuit d’'air du compartiment moteur (voir lagkire
[11-8) et permettent de calculer le niveau moyenpdession statique a l'intérieur de la géométrigFe
[11-50). Bien gu’elles ne donnent pas accés autdélberne a la maquette, ces mesures fournissent de
indications qui peuvent étre reliées a la vitessganne dans le compartiment moteur et & la perte de
pression totale qu'il engendre. En effet, une dirtion de la pression statique peut s’expliquer ye
diminution de la pression totale ou une augmeniat®la vitesse de I'écoulement.

Les valeurs du coefficient de pression statiquérietir moyen (Figure [11-50), noté GRieur moyen Montrent
les mémes caractéristiqgues que les valeurs de (@égitre 111-49) : lorsque les ailettes sont inélés de 10°
dans la section de sortie, il existe une grandpadi® entre les sorties du soubassement et |égssoiu

culot ; en revanche, lorsqu’elles sont inclinéegld® les valeurs de pression statique sont maspetsées
entre les sorties. Cela signifie que les niveaugrdssion statique évoluent difféeremment selorokitipn de

la sortie lorsque l'inclinaison des ailettes entisoaugmente. Pour les sorties placées au culotivieau

moyen de pression statique interne augmente, atlpsisorties placées dans le soubassement, ihdeni
Ces variations sont en accord avec celles du débitans ce cas, c’est la variation de la vitesggenme

dans le compartiment moteur qui explique la vasiatie pression statique : plus la vitesse est itapts,

plus la pression statique est faible.

En revanche, 'augmentation de l'inclinaison ddetts dans la section d’entrée se traduit & k& far une
diminution du coefficient de pression statique riigigr moyen et par une diminution du débit a traver
compartiment moteur. Dans ce cas, la diminutionpitessions statiques est alors associée a la diorinu
des pressions totales. Plus l'inclinaison destaetst importante dans la section d’entrée, plsettion de
passage du fluide est faible, et plus la géométapproche de la configuration fermée de la maguet
perte de charge engendrée par la maquette estphlsrémportante lorsqu’elle est ouverte a I'écowdat
extérieur que lorsqu’elle est fermée, et cela mtjéés mesures de trainée du Chapitre 111.3 - BE=in
aérodynamique et pression statique au culot.
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Figure 111-50 : Coefficient de pression statiqueyea dans le circuit d’air du compartiment moteur.

5.3. Conclusion

Le caractére intrusif des moyens d’essai (tubeitte, Fil chaud) associé aux faibles sections iméar de la
maquette ne permettent pas de mesurer expérimemtalede maniere directe le débit a travers le
compartiment moteur dans le circuit d’air de la oettp. Les mesures de vitesse par PIV au niveau des
sections de sortie permettent tout de méme d’estienéébit en sortie du compartiment moteur. Ladus
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de cette méthode sera confirmée a partir des aésude simulations numérigues dans le Chapitre V.5
Résultats numériques pour la maquette ouverte.

L’estimation des débits internes a la maquette reogie I'inclinaison des ailettes dans la sectiersortie
influence de maniére importante la quantité d'diasers le compartiment moteur. Pour une sortied# au
niveau du soubassement, il est important de diti§eoulement qui sort de la maquette dans la torde
I'écoulement de soubassement pour réduire lesaictiens et favoriser le passage de I'air dans lquetie.
Pour une sortie placée au culot, diriger I'écoulentans la méme direction que I'écoulement incidéduit
la-encore les possibilités d'interaction et faeile passage de I'air dans le compartiment moteur.

Les mesures de trainée présentées dans le Chlp8renettent également en évidence I'importance de
l'inclinaison des ailettes dans la section de saiti compartiment moteur. Il est alors envisageddlmettre

en place des systémes de contrble actif capabjglater I'inclinaison des ailettes en sortie pouladois
réduire la contribution de la trainée de refroigiment a la trainée totale et accroitre le débraets le
compartiment moteur.

L'inclinaison des ailettes dans la section d’entréaditionne ensuite 'amplitude du débit. Plus délsttes

sont inclinées dans la section d’entrée, plusdtiee de passage du fluide est faible, et plusktch travers
le compartiment moteur diminue. Cette diminutiondédit peut atteindre -25% entre une inclinaisor®te
et une inclinaison de 40° dans la section d’entk@eencore, il est possible d’envisager des soistide

contrdle actif pour piloter I'inclinaison des atlet dans la section d’entrée de maniére a optinasa¢bit a

travers le compartiment moteur.
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Chapitre 111.6 - Conclusion sur I'approche expérimentale

L'approche expérimentale développée dans cettéeparpermis de présenter de nombreux résultats de
mesure, notamment des mesures de trainée, de oprestsitique au culot et dans le circuit d'air du
compartiment moteur et des mesures de vitesse ldasifage et au niveau des sections de sortieade |
maquette simplifiée.

Les mesures expérimentales sont en accord et cmples résultats de la littérature. L'écoulemeat
refroidissement dégrade généralement la trainéla déométrie, c'est-a-dire que I'ouverture desicest
d’entrée et de sortie du compartiment moteur engeade augmentation de trainée par rapport a laetiq
fermée. La trainée de refroidissement, due au gastal’air a travers la maquette, est plus élémésgue la
sortie du circuit d’'air est placée au niveau dubsssement que lorsqu’elle est placée au niveawldt. c
Ainsi, l'utilisation des sorties 4 et 5, placéescalpt, est plus favorable en termes de trainéd’qtiksation
des sorties 1, 2 et 3 placées au niveau du souhastell existe d'ailleurs une configuration deslartie 5
pour laquelle I'écoulement de refroidissement aonélila trainée, c'est-a-dire que I'ouverture detices
d’entrée et de sortie engendre une trainée plbkefgue la maquette fermée. Pour les sorties 1 aizont
les plus représentatives d’'un véhicule par leuitiposdans le soubassement, les ordres de grartela
contribution du compartiment moteur dans la trafioéagle sont retrouvés puisqu’elle s’éleve en mogea
10%. Il est néanmoins possible, avec des sorteeepk au culot, de réduire cette contribution deiéna
importante jusqu’a une valeur de 2%.

Les mesures de pression statique au culot et learae de vitesse dans le sillage de la maquetidiféa
sont ensuite utilisées pour expliquer ces variatida trainée. Les mesures de pression montrentaque
trainée est d’autant plus importante que la prassaique moyenne au culot est faible. Par cores#égune
solution pour réduire la trainée aérodynamique \ddscules a culot droit est de mettre en place des
configurations qui permettent de remonter les jwassstatiques au culot. Les mesures de vitessg ldan
sillage longitudinal de la maquette mettent en é&vie un résultat important : plus les cceurs deststes
tourbillonnaires longitudinales sont éloignées diot plus la trainée est faible. Ceci est cohéeaetc les
mesures de pression statique au culot. En effigs, Ipk cceurs tourbillonnaires sont éloignés dutcplos la
vitesse au voisinage du culot est faible, et pks iveaux de pression statique au culot sont glevé
L’utilisation de sorties placées au culot, qui neggent les coeurs tourbillonnaires vers I'aval paoduction

de quantité de mouvement dans la zone morte d@ejliconstitue donc une solution pour remonter les
pressions au culot, et par conséquent diminueaiade de refroidissement de la maquette.
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Les mesures de vitesse dans le sillage transveggaérmettent pas, en revanche, de relier le dépefoent
transversal du sillage et la trainée aérodynamitpula maquette lorsque les mesures sont effecuées
hauteur de culot en aval de la maquette (voir [C84(])- Deux explications justifient ce résultat. Tou
d’'abord, les hypotheses utilisées par les auteows ptablir I'égalité entre la trainée et la dimition de
vitesses et de pressions totales ne sont pasééidi une hauteur de culot en aval de la maqistseite, la
modification de la position de la sortie entraime ahangement de répartition des vitesses dansale pl
transversal de mesure. Par conséquent, les quaimtiégrées sur la surface transversale du sillagent et

il n'est pas possible de justifier les variatiomstthinée uniquement a partir des dimensions teasales du
sillage. Ces mesures de vitesse permettent néaardidentifier les principales sources de trainéarga
magquette simplifi€ée munie d’'un compartiment motdius.agit principalement de la perte de pressimale
entre 'amont et I'aval de la maquette, et de lagpde vitesse longitudinale engendrée par sa iprésgans
I'écoulement. En revanche, la rotation du fluideglée plan transversal de mesure contribue peurailsée
de la maquette simplifiée.

Finalement, une méthode d’'estimation du débit etsale compartiment moteur est proposée, basdlesur
mesures de vitesse au niveau des sections de s@sieésultats montrent que les mesures de traméent
pas effectuées a iso-débit & travers le compartimesteur. La position des sorties, mais également
I'inclinaison des ailettes dans les sections déngt de sortie, joue un réle important sur la ttéad'air qui
traverse la maquette. De maniere générale, ori€¢atmulement qui sort du compartiment moteur diens
direction de I'écoulement incident favorise le débterne, et il est plus intéressant de placesddie au
culot que dans le soubassement pour limiter lesantions avec I'’écoulement de soubassement. Liaoahét
d’estimation du débit a partir des mesures expériales de vitesse présente néanmoins des limitéss e
résultats obtenus doivent étre interprétés avedemee. D’'une part, cette méthode est construit@aisant
'hypothése que I'écoulement interne a la maquestebidimensionnel et elle se base sur les meslges
vitesse dans le plan y = 0, plan de symétrie dedguette. La couche limite qui se développe supdesis
du circuit d'air n'est donc pas prise en compteali’e part, les mesures de vitesse sont effeckréesal
des sections de sortie, et non pas au sein mémesedt@ens de sortie, ce qui peut entrainer dedsédar
vitesse.

Y

Pour pallier a ce manque d’information, des simoitet numériques sont également effectuées sur la
magquette munie d’'un compartiment moteur. La déteation du débit & travers le compartiment moteur
permet de valider la méthode expérimentale d’estimadu débit (voir Chapitre 1V.5, section 5.2.Par
ailleurs, ces simulations apportent des indicatisns la répartition du débit dans le circuit d’'aém
particulier & travers le milieu poreux qui modélise échangeur de chaleur. L'approche numérique gterm
également de compléter les résultats expérimentaiamment sur le niveau moyen de pression statique
culot lorsque la sortie 5 est utilisée, et surdaitpon du champ de mesure transversal qui folaniteilleure
estimation de la trainée a partir des distributidavitesses et de pressions totales.
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Chapitre IV.1 - Introduction de I'approche numérique

L'approche numérique développée dans cette parp@ua principal objectif de compléter les mesures
expérimentales de trainée, de pression et de ®it€ssites les simulations numériques sont réalisgerois
dimensions avec le logiciel commercial PowerFLOW@tdles principes sont présentés dans I'Annexe F -
Code de calcul. Dans la littérature ([ALA-07], [KkOB]), l'utilisation de ce code de calcul fournie d
bonnes concordances entre les résultats numériguexpérimentaux, a la fois pour I'écoulement de
refroidissement et pour I'aérodynamique externeddscules (voir Chapitre 11.3 - Approches numéggu
dans la littérature). Dans ce travail, la validatie I'approche numérique s’effectue par companases
valeurs numérigue et expérimentale de la trainée.

Un premier chapitre détaille la mise en place desilations numériques. Les configurations géomées
de la maquette simplifiée sont précisées, ainsilgsi@imensions de la soufflerie numérique. Le doma
fluide, tridimensionnel, est alors discrétisé eén@nts volumiques. Les conditions aux limites, qui
permettent de reproduire I'écoulement dans la &mdfet sur les parois solides sont ensuite énéeser
Enfin, le pas de temps, qui définit la durée desifations numériques, est précisé.

Le compartiment moteur de la maquette simplifiémporte un milieu poreux qui simule la porosité d’'un
échangeur aérothermique. Pour cela, le matériastiommt le milieu poreux est percé d’environ 1&fus,
uniformément répartis sur la surface exposée @Ulkement. Cette géométrie, utilisée lors des esmais
soufflerie, est remplacée par une géométrie simgpli laquelle sont appliqués des coefficient®distance.
Le second chapitre de cette partie présente lalmatién numérique du milieu poreux.

Dans un troisiéme temps, les résultats de la stronlamumérique de I'écoulement autour de la géométr
simplifiée fermée a I'écoulement extérieur sontlgses. Pour cette configuration, deux types de itiomnd
aux limites sont imposés au plancher de la soidgfleumérique et permettent de définir celle quiréspnte
au mieux les résultats obtenus en soufflerie. lif(érences obtenues entre les deux conditions iixek
sont également expliquées.

Dans un dernier temps, I'étude numeérique portdasgéométrie simplifiée dont les sections d’eneéde
sortie sont ouvertes. Les résultats numériquesgtéznt d'identifier et de quantifier les sourcedrdénée de
la maquette ouverte. Par ailleurs, le débit a tsale@ compartiment moteur et dans les différentnths
internes empruntés par le fluide sont relevés.
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Chapitre IV.2 - Mise en place des simulations numériques

Ce chapitre présente la mise en place des simufatimumériques pour la maquette munie d'un
compartiment moteur. Les différentes configuratiagométriques de la maquette sont tout d'abord
présentées, puis les dimensions de la soufflemeénigue et les caractéristiques du maillage volumispnt
précisées. Les conditions aux limites imposéesiadt aux solides tels que la géométrie du corirparit
moteur et les parois de la soufflerie sont ensdégillées. Enfin, le pas de temps est défini pear
différentes configurations géométriques de la mtguet permet de préciser les temps de calcul nsoglen
simulations numériques.

2.1. Configurations géométriques de la maquette

Les configurations géométriques étudiées par vaieéanique représentent fidelement la maquette éxilis
lors des expérimentations en soufflerie (voir Ctrapill.2 - section 2.1.1. ). Les pieds de la matpjesur
lesquels elle repose dans la soufflerie, sont égate pris en compte.

Lorsque la maquette simplifiée est fermée a I'éemdant extérieur, toutes les sections d’entrée etodie
sont fermées et I'écoulement ne peut pas pénétliaté&ieur de la géométrie (Figure IV-1).

face avant
face —
latérale
culot
sens de sens de
|’écoulement |’écoulement
vue ¥ avant vue ¥ arriére

Figure IV-1 : Géométrie de la maquette fermée adidement extérieur.
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Lorsque la maquette simplifiée est ouverte a I'émment extérieur, quatre configurations sont éeslié
Elles correspondent aux sorties 2 et 3, placéasveau du soubassement, et aux sorties 4 et %Eqdaau
culot (Figure IV-2). Pour les sorties 2, 3 et 4,glométrie du circuit d’air est identique. Ellefélie en
revanche dans le cas de la sortie 5 afin de poévaicuer I'air au milieu du culot.

Le choix de l'inclinaison des ailettes dans legieas d’entrée et de sortie du compartiment motepose
sur les mesures de trainée effectuées en souffl@iieChapitre 111.3 - section 3.1.) :

e L’inclinaison nulle des ailettes dans la sectiorendfée de la géométrie est choisie pour étre
représentative des véhicules réels.

* L’inclinaison de 10°, respectivement de 0°, dansdetion de sortie 4, respectivement dans la sedgéo
sortie 5, est retenue car elle engendre la tra@@érimentale la plus faible pour cette sortiedaes
I'inclinaison des ailettes en entrée est nulle.

* L’inclinaison de 40° dans les sections de sortet 3 est utilisée car elle engendre une des plbke$a
valeurs de trainée pour ces sorties lorsque lhaddon des ailettes en entrée est nulle. De plles, e
correspond a la valeur maximale de trainée obtewee les sorties 4 et 5 lorsque l'inclinaison des
ailettes en entrée est nulle.

Par ailleurs, la sortie 1 n'est pas étudiée paukition numérique car elle entraine les mémes srdee
grandeur pour la trainée que la sortie 2 d'un pdéntue expérimental.

sortie 2 sortie 3
E — — — . inclinaisons: inclinaisons :
E | [ /L4 entrée : 0° entrée : 0°
[)) £ ."‘._ . )
8 ﬂ (i RN sortie : 40° sortie : 40°
2|5 o
519 5 - notation : notation :
f| N Oy D st
© N IL EO°-S2 40° | — E0°-S3 40°
3
=
o
= S inclinaisons : [ — inclinaisons :
g = | T | entrée : 0° e entrée : 0°
o : T = L A , .
3 ijl N sortie : 10° ﬂ sortie : 0°
W\ B notation : 1[ ) 1IL | notation :
- I1 JJ[ EQ°-S4 10° | I osso

Figure IV-2 : Configurations étudiées lorsque laquatte simplifiée est ouverte a I'écoulement estgri

Les géométries présentées sur la Figure IV-2 qooredent a la configuration de ‘base’ du compartimen
moteur pour laquelle I'air peut s’écouler a trayers-dessus et en-dessous du milieu poreux (FiyuB2

(a)). Une autre configuration appelée ‘étanche’ &gtlement étudiée. Dans ce cas, une modification d
circuit d’air interne du compartiment moteur emp&d'®coulement de passer au-dessus et en-dessous du
milieu poreux (Figure 1V-3 (b)). Cette configurati@st testée dans les mémes cas que la configudgio
base (Figure IV-2).
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(a) configuration de base (b) configuration étanche

Figure IV-3 : Circuits d’air du compartiment motetestés par simulation numérique.

2.2. Soufflerie numérique

La soufflerie numérique est construite sur la li#isa parallélépipéde rectangle dont la longueutatgeur

et la hauteur valent respectivement 100xH, 20xH8tH, avec H la hauteur du culot de la maquettes. Ce
dimensions importantes permettent de s'affranclis @ffets de bord, de blocage et des éventuelles
interactions entre les conditions aux limites ingaEsset I'écoulement qui se développe a proximitiaas le
sillage de la maquette ([CHE-98]).

2.3. Maillage volumique

Les caractéristiques du maillage volumique soréd#xpar la configuration ouverte ou fermée de lquetie
simplifiée a 'écoulement extérieur :

» Dans le cas ou la maquette est fermée a I'écoulemeérieur, huit niveaux de maillage sont utilisés
pour faire varier progressivement la taille desllemientre la géométrie et les parois de la saidfle
Dans le sous-domaine le plus finement maillé, aquitient I'enveloppe de la géométrie, la taille de
maille est de 1.19m (Figure IV-4).

i ki

Figure 1IV-4 : Maillage volumique du domaine de ecallorsque la maquette est fermée.

+ Dans le cas ou la maquette est ouverte a I'écouiemeérieur, deux niveaux de maillage sont ajoutés
de maniére a avoir une taille de maille de 0,2%m0dans le domaine fluide qui entoure les ailaties
sections d’entrée et de sortie du compartiment anof€igure 1V-5). Avec cette taille, vingt mailles
peuvent étre placées entre deux ailettes successiee qui permet de capturer la dynamique de
I'écoulement.

Figure IV-5 : Maillage volumique du domaine de cdllorsque la maquette est ouverte.
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Lorsque la maquette est ouverte a I'écoulementriexi la taille de la plus petite maille, de 0&% m,
correspond a'y= 23. Cette distance a la pardi gorrespond, dans le code de calcul utilisé, aoleez
logarithmique de la couche limite turbulente (19'< 100). Lorsque la maquette est fermée a I'écoetem
extérieur, la taille de la plus petite maille, d&Q® m, correspond a'y= 90. Cette distance a la pardi y
permet a la fois de se situer dans la zone lognaidghe de la couche limite turbulente et de créemaiilage
volumique identique a la configuration ‘maquettevente’, de I'enveloppe de la maquette jusqu’awojsar
de la soufflerie numérique.

Un plan de symétrie, placé dans le plan médiarOy permet de réduire la taille du calcul en dimirtua
domaine d'étude de moitié. Au total, environ 8 mils de mailles sont utilisées pour couvrir ce demi
domaine.

2.4. Conditions aux limites

Les différentes conditions aux limites imposéeflide et aux solides sont les suivantes (Figuré)\V

+ La condition d’entrée dans le domaine de simulatish une vitesse imposég We 30 m.S dans la
directionx (en rouge sur la Figure 1V-6 (a)).

* La condition de sortie du domaine de simulatiore fla valeur de la pression statique a la pression
atmosphériqueqg= 101 325 Pa, et la direction de I'écoulementibet (en bleu sur la Figure IV-6 (a)).

» Le plafond et les parois latérales de la soufflenienérique sont modélisés comme des parois sans
frottement (en gris sur la Figure IV-6 (b) & (c3es parois ne présentent pas de couche limite ou de
force de frottement.

* Le plancher de la soufflerie est envisagé de deamiénes différentes : soit avec un développement de
couche limite, ce qui traduit les conditions destaufflerie réelle, soit sans développement de c®uch
limite, ce qui peut s’assimiler a une condition soute (en violet sur la Figure 1V-6 (b)). Les rikats
obtenus a partir de ces deux configurations sompenés aux résultats expérimentaux pour la maquette
fermée dans le Chapitre 1V.4 - Résultats numériguoes la maquette fermée.

* Tous les éléments composant la géométrie du commaent moteur, excepté le milieu poreux, sont
représentés par des parois sans glissement avelecbmite turbulente (Figure IV-6 (d)). Par ailtsu
la vitesse a l'intérieur du compartiment moteur ipdtialisée avec une vitesse nulle de maniere a
accélérer la stabilisation des calculs. L’écoulemians le compartiment moteur est en effet de daibl
vitesse, plus proche d’une vitesse nulle que déédase \§ de I'écoulement incident ([TAI-07]).

» Le milieu poreux est caractérisé par des coeffisiele résistance dont les valeurs sont établies lgan
chapitre suivant.

entrée : plafond :

V=30 m.¢' — sans frottement\

sortie : plancher :

pPo=101325 Pa - sans glissement

-~ géométrie simplifiée A geéométrie simplifiée - sans frottement

(a) entrée et sortie du domaine de calcul (b) pidfet plancher du domaine de calcul
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~ parois de la géométrie :
sans glissement -

| I L

‘ parois latérales :

a~ sans frottement

c.f. Chapitre V.2
(c) parois latérales du domaine de calcul (d) matpisimplifiée

Figure IV-6 : Conditions aux limites appliquées qarois de la soufflerie (a), (b), (c) et a la matte simplifiée (d).
2.5. Pas de temps

Le pas de temps d'itération est déterminé a padicritere CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) en fonatide

la taille de la plus petite maille et de la vitessaximale du fluide attendue par l'utilisateur. Ptaus les
calculs, la vitesse maximale du fluide attenduefizée a 1,5x\. En revanche, la taille de la plus petite
maille dépend de la configuration ouverte ou ferméda maquette. Le pas de temps est alors del8.94.
lorsque la maquette est fermée, et de 1,31%Bs16rsque la maquette est ouverte.

Le contrdle de la stabilisation des calculs esélzas I'évolution du coefficient aérodynamique d@riée en
fonction du temps physique simulé (Figure IV-7). ©€mps est défini par le produit du nombre de pas d
temps effectués et de la valeur du pas de temps :

tempsphysiquesimulé= nombrede pasdetempsx pasdetemps (IV-1)

Lorsque I'évolution du coefficient aérodynamique famction du temps semble stabilisée, une autre
grandeur, appelée moyenne inversée, est calculéecdErespond, a I'instant t, & la moyenne deswa du
coefficient aérodynamique entre ce temps t etrfgpgefinal de la simulation. L'apparition d’'un platedans
I’évolution de la moyenne inversée permet de défintemps daniiss@ partir duquel le calcul est stabilisé. Le
temps &aniise €St ensuite utilisé pour définir I'instant a padiiquel les résultats numériques sont moyennés.

Pour limiter la taille des fichiers résultats imgenés, ceux-ci ne sont pas acquis a chaque gasgs. Pour
une vitesse de 30 rit.sle transport d’'une particule fluide sur la longuearactéristique de la maquette
(L caracterisquemaquete = ¥ H X 1) s’effectue en 0,01 s. Pour cette raison, I'adtjais des résultats s’effectue a
une fréquence de 100 Hz. Pour un pas de temps3d8.10° s, correspondant & la maquette ouverte &
I'écoulement extérieur, cela représente 7 616 pasmips.

La discrétisation du calcul sur 80 processeurs peda traiter 7 616 pas de temps en environ 2800 la
premiére simulation numérique de la géométrie dayée contréle de la stabilisation (Figure IV-Brmet
d’'arréter le calcul lorsque 1,28 secondes physigoes simulées, soit 974 867 pas de temps. Ce8®&74
pas de temps sont alors traités, sur 80 proces&uls 600 s, soit environ 7 jours.

Les résultats instantanés sont ensuite moyennés kEntemps défini par I'apparition du plateau de |
moyenne inverséesliiss= 0,12 s dans la Figure 1V-8) et le temps fipal £ 1,28 s.
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Figure 1V-8 : Evolution du coefficient aérodynaméqde trainée
et de la moyenne inversée en fonction du tempsquleyécoulé
pour C € [0,30 ;0,40].

Le code de calcul offre la possibilité d’initialiskes simulations numériques a partir des résutfaiae

simulation antérieure. La géométrie et les sousaines de maillage peuvent étre différents entrelées

simulations. Ainsi, la configuration de base d'wugtie donnée peut étre initialisée avec la comditjon de

base d’'une autre sortie et les configurations é@mpeuvent étre initialisées avec les configunatite base.
La seule contrainte a respecter est de conserveénee nombre de Mach entre les deux simulatior@WP

06]), c'est-a-dire la méme vitesse de I'écoulenmaitient. Pour cette raison, tous les calculs s@alisés a
la méme vitesse d’écoulement incident;:23/30 m.&.. L'utilisation de cette alternative permet de dimer

le temps de calcul des simulations a environ 5sjtansqu’elles sont lancées sur 80 processeurs.

Figure IV-7 : Evolution du coefficient aérodynaméqde trainée
en fonction du temps physique écoulé.

2.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en place les paresées simulations numériques pour la maquette
simplifiée munie d’'un compartiment moteur. Les dégafations géométriques testées par le calcul ont
d’'abord été précisees, puis les dimensions deu#il@de numérique. Le maillage volumique a enséité
décrit, puis les conditions aux limites appliqguéadiuide et aux solides ont été détaillées. Fmalat, le pas

de temps a été précisé, ainsi que les durées meyeates simulations numériques. Le chapitre suivant
expose la méthode de modélisation du milieu popawx les simulations numériques de la maquettertaive

a I'écoulement extérieur.
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Chapitre IV.3 - Modélisation numérique du milieu poreux

Dans la maquette utilisée pour les expérimentatemsoufflerie, le milieu poreux est réalisé en sseu
étanche et percé de trous pour étre représentatifrddiateur de milieu de gamme. Pour les simonesti
numeériques, il n'est pas intéressant, en termedudée de simulation, de reproduire fidelement léenni
poreux par CAO. Le faible diamétre des trous (8.4f) nécessite en effet un maillage trés fin poonugér

de maniére correcte I'’écoulement a travers legcesf

Le code de calcul utilisé propose une alternatileesamulation directe. Il s’agit d’envisager leli@i poreux
comme un champ de résistance dont les propriétégeorésentatives de son effet sur I'écoulemeutiail
Différentes simulations numériques directes deoldement a travers le milieu poreux, correspona@dant
différentes vitesses de I'écoulement incident, séatisées. Elles permettent d’évaluer la pert@réssion
totale de part et d’autre du milieu poreux en fanmcte la vitesse de I'écoulement qui le travedspartir de
ces valeurs, les coefficients de résistance da [del Darcy sont déterminés et peuvent étre inttedians le
code de calcul.

3.1. Mise en place de la simulation numérique dedcoulement a travers le milieu
poreux

La géomeétrie utilisée pour réaliser les simulationmériques de I'écoulement a travers le milieleprrest
tout d’abord décrite. Le maillage volumique conistawtour de cette géométrie est ensuite détauliés les
conditions aux limites imposées a l'air et a lamgétiie sont indiquées. Finalement, I'échelle depem
précise la correspondance entre le pas de tentpseshps physique simulé.

3.1.1. Géomeétrie utilisée pour les simulations numéues
Dans la maquette du compartiment moteur, le miiereux est une géométrie en mousse percée de trous
(Figure IV-9) qui sont uniformément répartis surciBonnes et 19 lignes, ce qui représente un tet&l47

orifices. La porosité du milieu poreux obtenu, rapple la surface percée sur la surface totalég\&éa
environ 0,5 et elle est représentative d’'un radratie refroidissement de milieu de gamme.
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Pour s’affranchir du maillage surfacique puis vaigue de la totalité du milieu poreux, un élément
caractéristique qui représente le motif du milieuepix est isolé. Cet élément contient un orificéeeret la
moitié de ses 4 orifices voisins (Figure 1V-10).

La reproduction de ce motif dans les directionsgetyz a partir de conditions aux limites définies daas |
suite permet de créer un milieu poreux infini. loedueur caractéristique utilisée pour les simutetio
numeériques de I'écoulement a travers le milieu poreorrespond a la distance entre les centres de de
orifices voisins. Elle vaut daacieristique mp= 14,2.1G m. Une résolution de 128 mailles le long de laglozur
caractéristique est utilisée, ce qui engendre aifie tle 0,11.18 m pour le plus petit élément du maillage.

05103 m
Z
X
14,2.10%* m
Figure 1V-9 : Milieu poreux de la maquette simgéi Figure 1V-10 : Elément caractéristique du milieurpox.

3.1.2. Maillage volumique

Le maillage volumique autour de I'élément carastérue du milieu poreux défini dans la Figure IV-10
comprend quatre sous-domaines de résolution différéFigure 1V-11). La région la moins raffinée
correspond au domaine de calcul entier ol la td#lenaille est de 0,88.20m, et la région la plus fine est
celle qui contient I'élément caractéristique duienilporeux (en blanc dans la Figure 1V-11) ou [Hhetale
maille est de 0,11.10m.

0,88.103m

coupe de I"élément caractéristique du milieu

poreux 0,44.103 m

\ 0,22.10%m
0.11.103 m l

v

¢
)
/

Figure IV-11 : Coupe du domaine de calcul en y dé@rivant les régions du maillage et les tailleswilles associées.

\___.__‘/\

3.1.3. Conditions aux limites

Des conditions de périodicité sont imposées damslitections™yet Z pour reproduire la géométrie de la
Figure IV-10 a I'infini dans ces deux directionsn hilieu poreux infini de méme épaisseur que |ldemil
poreux de la maquette est alors créé.

Par ailleurs, une condition aux limites sur la sé® est imposée en entrée du domaine de calculeet u
condition aux limites sur la pression statiqueirpiosée en sortie du domaine de calcul (Figure2y/-1

A chaque simulation numérique effectuée correspamel vitesse de I'écoulement incident sur le milieu
poreux. De maniére générale, la vitesse de I'écoeie qui arrive sur le radiateur est de quelques' m.
[TAI-07]. Les vitesses choisies pour réaliser lesutations numériques de I'écoulement a travensileu

Etude théorique, expérimentale et numérique delifnent de refroidissement et de ses effetsanoldynamique automobile 126



Chapitre 1V.3 - Modélisation numérique du milieuguax

poreux sont donc les suivantes : 1 mzm.s", 4 m.s" et 5 m.g. De plus, une vitesse nulle de I'écoulement
engendre une perte de charge nulle de part etrd’dutmilieu poreux.

La condition sur la pression statique en sortiengéraux gradients de pression et de vitesse dévatopper
le long de I'élément considéré.

sortie : pression statique,
direction libre de
I’écoulement

périodicité eny et z

¢lément du radiateur

\

o e z
entrée : vitesse —

——

domaine de calcul

Figure 1V-12 : Domaine de calcul et conditions dimxites imposées.
3.1.4. Echelle de temps

Le pas de temps d'itération est déterminé paritererCFL en fonction de la taille de la plus petitaille et
de la vitesse maximale du fluide attendue parlisatieur. La vitesse maximale attendue par I'atthsir est
prise égale a 5 fois la vitesse de I'écoulemeritent. Ainsi, pour chaque vitesse de I'écoulemeaident le
pas de temps ne représente pas le méme nombreateles physiques (Tableau IV-1).

Le temps de transport d’'une particule fluide suolgueur Ly, = 48.10° m du milieu poreux dépend de la
vitesse de I'’écoulement incident :

tempsdetransport'uneparticule= — L,ij (IV-2)
vitesstdel' écoulemer
En faisant I'hnypothése que I'écoulement a traveramilieu poreux est stabilisé lorsque 100 partgule
successives ont été transportées sur la longugudl milieu poreux, et que le départ d’'une particere
amont du milieu poreux est dicté par I'arrivée dgérticule précédente en aval du milieu poreuserieps
physique a simuler varie en fonction de la vitetséécoulement :

L
tempsphysiqueisimuler=100x — me (IV-3)
vitesstdel' écoulemer

Le nombre de pas de temps a effectuer est alorsédoar le rapport du temps physique a simulerespas
de temps :

tempsphysiqueasimuler
pasdetemps

nombredepasdetemps= (IV-4)

Le Tableau IV-1 rassemble les valeurs du pas d@deniu temps de transport d'une particule, du temps
physique a simuler et du nombre de pas de temfiiectuer pour les différentes vitesses de I'écoeliem
incident.
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’,\/ltesse e temps d’e temps physigue a| nombre de pas de
I’écoulement pas de temps (s) | transport d'une simuler (s) temos
incident particule (s) P
1m.st 5,245.10 0,048 4,8 915 157
2 m.st 2,623.10 0,024 2,4 914 983
4 m.s 1,311.10 0,012 1,2 915 332
5m.s" 1,049.1¢F 0,0096 0,96 915 157

Tableau IV-1 : Pas de temps, temps de transportaparticule, temps physique a simuler et nombrpagede temps pour chaque
vitesse de I'écoulement incident.

3.2. Stabilisation des simulations numériques

L'écoulement s’effectue a I'intérieur des trousrdilieu poreux, et peut donc étre assimilé a un &roent
aérodynamique interne. Pour ce type d’écoulemanigtification de la stabilisation des calculs ¢stesa
examiner la pression statique a I'entrée du domd@ealcul (Figure 1V-13) et 'amplitude de la \&ge en
sortie du domaine de calcul (Figure 1V-14).

Le tracé de ces données montre que, pour chamsseitonsidérée en entrée du domaine de calcus{l m
2 m.s', 4 ms et 5 m.g), I'écoulement & travers le milieu poreux est iit#b a partir de 0,5 secondes
physigues simulées.

101520 6
V=1ms1 V=1ms-1
Vo2 N 5 L————- V=2m.s-1
=2m.s- —
101480 (- —V=4ms1
—V=4ms-1 -V =5m.s-1
= =—V=5ms-1 A
o —
o 101440 -
g 0
k=) L___ 1S
I ~3
? @
S 3
S 101400 1 =
? S
o 2
o
101360 -
‘ 1
101320 - ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

temps physique simulé (s) temps physique simulé (s)

Figure IV-13 : Evolution de la pression statiquéentrée du
domaine de calcul en fonction du temps.

Figure IV-14 : Evolution de la vitesse en sortiedhmaine de
calcul en fonction du temps.

Malgré la stabilisation du calcul, les valeurs @tesses relevées en sortie du domaine de calctut@gours
supérieures aux valeurs de vitesses imposées greaihi domaine. L'écart entre la valeur stabilise&a
valeur initiale de la vitesse s'éleve a 4,9%, redpement 3,9%, 3,5% et 3,4% lorsque la vitesse de
I'’écoulement incident est de 1 r,sespectivement 2 nits4 m.§' et 5 m.g. Ainsi, I'écart est d’autant plus
faible que la vitesse de I'écoulement est impogahe code de calcul semble alors avoir des ditisua
simuler les faibles vitesses des écoulements.
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3.3. Valeurs des coefficients de résistance du nelli poreux

Le milieu poreux n’offre pas la méme résistanc&éoulement dans toutes les directions. Dans kction
de I'écoulement incident, c'est-a-dire suivantla résistance est proportionnelle a la vitessmsDes autres
directions, la résistance est infinie.

La loi de Darcy est utilisée pour exprimer la paféepression totalAPi sur la longueufAx de I'élément
caractéristique du milieu poreux :

APi=pAXxC, VZ+pAxC, V, (IV-5)

avec p la masse volumique du fluidé/, sa vitesse dans la direction et C, , respectivemenC, le

coefficient inertiel, respectivement le coefficiagqueux, de résistance du milieu poreux dansréctibn
X.

Pour chaque vitesse de I'écoulement incident,dagion totale est relevée dans le plan de la sedtmtrée
et dans le plan de la section de sortie du dom@énealcul. La différence entre ces deux valeursnibla
perte de pression totaddPi a travers le milieu poreux.

180

La Figure 1V-15 présente les valeurs de la perte de 160 [ —
- . K . calculs numériques
pression totaleAPi en fonction de la vitesse de - - - courbe de tendance )
I'écoulement considéré. Le tracé d’une courbe de **°] = 5.55xC + 2.90x !
tendance polynémiale d'ordre 2 sur les valeurs ;,, | R?=1.00 K
obtenues numériquement donne : !
] © 100 0
APi=555V? +290V (IV-6) = .
_ _ % 80
Par analogie entre les équations (IV-5) et (IVI&3, .
coefficients visqueux et inertiel de résistancesdan 60 1 ,
direction X sont donnés par les relations suivantes : 20 .
_ 555 _ 2,90 (v-T) ”o o’
X p AX X p AX ‘f
. ) 0 o=
Leurs valeurs numériques sont les suivantes : 0 1 2 3 4 5 6
. . - 1
CIX ~98m™ Cvx ~51m™ (|V-8) vitesse de I'écoulement incident (m.s )

Figure IV-15 : Evolution de la perte de pressiotate 4Pi a
travers le milieu poreux en fonction de la viteded'écoulement.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode de modélisation digumpgoreux représentant le radiateur de refroidiesg

est exposée. Pour cela, des simulations numérideids®coulement a travers le milieu poreux seultson
effectuées. Chacune de ces simulations correspaoine &itesse particuliére de I'’écoulement incid@utur

les différentes vitesses, la perte de pressionletaie part et d'autre du milieu poreux est évaluée
numériqguement. L'approximation de la perte de poesdotale par la loi de Darcy permet alors de
déterminer les coefficients inertiel et visqueux misistance du milieu poreux dans la direction de
I'écoulement incident. A partir de ces valeursest facile de caractériser le milieu poreux dansolde de
calcul. Il serait intéressant de mesurer expérialentent la perte de pression totale du milieu posaul
pour savoir si les résultats numériques sont eardavec les résultats expérimentaux. Ces expétatiens
n'ont pas été réalisées dans le cadre du travaiiéae.
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Chapitre IV.4 - Résultats numériques pour la maquette fermée

Dans ce chapitre, I'étude numérique de la maqgdietteée a I'écoulement extérieur est présentée. Eaiter
configuration, deux conditions aux limites sonttées pour caractériser le plancher de la soufflerie
numérique. Dans un cas, le développement de laheolimite sur le plancher de la soufflerie est nis
compte et une condition de paroi sans glissememti@s imposée. La prise en compte du développeden

la couche limite sur le plancher de la souffledierche & reproduire les conditions d’écoulemensdan
soufflerie réelle. Dans l'autre cas, le développetae la couche limite sur le plancher de la seuffl n’est
pas pris en compte et une condition de paroi satiefment est alors imposée. La non-prise en couipte
développement de la couche limite sur le plancledadoufflerie reproduit les conditions d’écoul@tnsur
route.

Y

Tout d’abord, les valeurs de trainée et de presstatique au culot obtenues a partir des simulgtion
numériques sont comparées aux valeurs mesuréesrimaptalement. Les positions des caoeurs
tourbillonnaires du sillage dans le plan de symélg la maquette sont également comparées. A garties
résultats, la condition aux limites imposée au giteem de la soufflerie qui reproduit au mieux lesaés en
soufflerie, est identifiée. Ensuite, et afin de poemdre les différences engendrées par les deuiticms
aux limites, des profils de vitesse sont tracésasinage du culot et reliés aux circulations et pasitions
des structures tourbillonnaires de sillage. Enfin,développement transversal du sillage est étudié.
distance nécessaire entre le plan de mesure efde pour pouvoir exprimer la trainée de la maguet
fonction des distributions transversales de pressiotales et de vitesse (JONO-84]) est identiGépermet
de quantifier les sources de trainée. Finalemesitlimensions transversales du sillage sont miseslation
avec les valeurs de trainée.

4.1. Comparaison aux essais en soufflerie

Dans ce paragraphe, les valeurs numériques etimgrdales du coefficient aérodynamique de traingetC
du coefficient de pression statique moyen au c@pi: sont comparées (Tableau IV-2). Les valeurs
numeérigues sont données pour les deux conditiondiraites imposées au plancher de la soufflerieecaet
sans développement de couche limite.
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Les résultats présentés dans le Tableau IV-2 manieela prise en compte de la couche limite sur le
plancher de la soufflerie entraine une augmentadi®rtrainée associée a une diminution des pressions
statiques au culot par rapport a la configuratemmsscouche limite. Ce résultat est en accord asgemesures
expérimentales : remonter les pressions au culohgtede réduire la trainée aérodynamique de la etsgu
simplifiée.

Par ailleurs, les valeurs expérimentales du caefftaérodynamique de trainée et du coefficiertréssion
statique moyen au culot sont mieux estimées arpigtia simulation numérique sans couche limitelsur
plancher. Ces résultats suggérent que la modélisatimérique du développement de la couche limitdes
plancher de la soufflerie numérique représentelesatonditions d’essais en soufflerie.

Cx Cpculot
o valeur 0,333 -0,246
sans couche limite sur le plancher . )
écart numérique / expérimentgal 0,6% -8,4%
o valeur 0,342 -0,254
avec couche limite sur le plancher _ )
écart numeérique / expérimentgal -2,2% -11,9%

Tableau V-2 : Comparaison des valeurs numériquexpérimentales du coefficient aérodynamique aiée et du coefficient de
pression statique moyen au culot pour la maquetiaéde.

Des profils de vitesse sont alors tracés dansale ypkE 0, du plancher de la soufflerie jusqu’adateur h de

la garde au sol de la maquette, en quatre abscisgges abscisses sont placées a 2,4xH en aval de |
magquette, dans le plan de la face avant de la ntaguaans le plan correspondant a la demi-longdeua
magquette et dans le plan du culot (voir Figure B):-1e calcul de I'épaisseur de la couche limitepoes
différentes abscisses montre qu’elle est comprisEeeS,G.l(i‘ m et 1,3.13 m. Dans la soufflerie
expérimentale, I'épaisseur de couche limite estpriza entre 1,7.10m et 1,2.18 m (voir Chapitre 111.2 -
section 2.1.2. ). La modélisation numérique perdwetc de reproduire correctement I'épaisseur delmuc
limite sur le plancher de la soufflerie.

En revanche, les profils de vitesse tracés suigaré IV-16 montrent que la vitesse a la surfacgldncher
(en z/h = 0) n'est pas nulle. De fait, le code diew ne modélise pas le développement de la cdircite a
la surface des parois solides de maniére directer@indiqué sur la Figure 1V-18 (a), mais introdwite
contrainte de cisaillement sur la surface de gies# (Figure IV-18 (b)). Il est alors possible deesurplus
de vitesse imposé dans I'épaisseur de la couchi Iguit a I'origine des écarts observés entradssitats
expérimentaux et les résultats de simulation nuynéravec prise en compte de la couche limite.

1 } 1
0.9 4 ’\v% 0.9 1
H °
058 1 H 08 <— |
H N
0r or
0.6 - 0.6
H @ essais expérimentaux
. 24xH . H .
< 051 DU '" 'IL H % 0.5 @ calcul - sans développement de couche limite |
‘ ‘ ‘ H 0O calcul - avec développement de couche limite
0.4 H
| ] H

0.3

0.2

0.1 A

0

—0-a 2,4xH en aval de la maquette
—&—a |'avant de la maquette
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Figure IV-16 : Profils de vitesse entre le plancle¢ta hauteur
h de la garde au sol relevés dans le plan y = Orpau
simulation numériquavecdéveloppement de la couche limite.

Figure IV-17 : Position des cceurs tourbillonnaietsdu nceud
d'attachement au culot. Comparaison des résultats
expérimentaux et numériques.
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Figure 1V-18 : Modélisation de la couche limite sure paroi solide de maniére directe (a) et pardee de calcul (b) [POW-06].

Les positions des cceurs tourbillonnaires et du ndsatthchement Nau culot sont également relevées dans
le plan y = O pour les simulations numériques, @hgarées aux positions relevées expérimentalement
(Figure 1V-17). Par voie numérique, la position desurs tourbillonnaires est toujours plus procheudat,

et le nceud d'attachement Mst décalé vers le bas du culot. Cette mauvaiseati®n des positions est a
relier avec la gestion difficile des zones de faibitesse par le code de calcul qui a été misevielerice
dans le chapitre précédent. Par ailleurs, la posities cceurs tourbillonnaires et du nceud d’attaeheiy

est moins bien estimée lorsque le développemeldt deuche limite est pris en compte. Ce résultbbless

en accord avec les résultats expérimentaux : pisideurs tourbillonnaires sont proches du culos [a
trainée aérodynamique est élevée.

Les résultats de simulations numeériques permetierisualiser la structure torique de sillage guieferme
sur le culot au nceud d’attachementa\partir d'une iso-surface de coefficient de pmss$otale égale a -
0,25 (Figure 1V-19).

(a) sans développement de couche limite (b) avec développement de couche limite
Figure IV-19 : Iso-surface de coefficient de pressiotale égale a -0,25 et lignes de courant dasgplansy =0etz = 0.

Prendre en compte le développement de la couclie lgur le plancher de la soufflerie engendre destg
plus importants entre les valeurs numériques etraxgntales du coefficient aérodynamique de tragéi
coefficient de pression statigue moyen au culos @sultats montrent que la modélisation de la lveuc
limite par le logiciel ne permet pas de reproduirectement la réalité physique. Dans la suite, le
différences obtenues a partir des simulations nigués, avec et sans développement de couche bunitie
plancher de la soufflerie, sont analysées et cortdmenDans un premier temps, la distribution degioa
statique au culot est discutée.

4.2. Distribution de pression statique et de viteesau culot de la maquette simplifiée

Les valeurs indiquées dans le Tableau IV-2 montie lg prise en compte du développement de la couche
limite sur le plancher de la soufflerie engendre diminution du niveau moyen de pression statique e
comparaison a la configuration sans couche linhiégediminution du niveau moyen de pression statigue
culot s’explique par 'augmentation de la normdalgitesse au culot mise en évidence sur la FigH20.

Ces cartographies mettent également en évidendighes de séparation au culot (en pointillés aufigure
IV-20), caractérisées par une vitesse nulle. Gellesont décalées vers lintérieur du culot lorsdae
développement de la couche limite est pris en cem tracé des lignes de frottement sur le cudotad
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magquette permet également de visualiser ces ligaegparation et le noeud d’attachemepaiNculot (voir
Figure IV-21).

Pour expliquer ces cartographies de vitesse, phdiculier 'augmentation globale de vitesse alotudes
profils de vitesse sont tracés sur la surface diot @ dans le volume fluide, au niveau du prendiément
du maillage volumique. Ces profils sont tracéseehitibscisse y/(I/2) = 0, qui correspond au plarsyi®étrie
de la maquette, et I'abscisse y/(I/2) = 0,6 (vogure 1V-22) afin de caractériser la zone d’augratoh de
vitesse mise en évidence sur la Figure 1V-20.

L'analyse des profils de vitesse de la Figure Va8t en évidence la discontinuité de la vitesseeelet
culot et la premiére maille du domaine fluide, &igu2.1G m du culot. Quelque soit la position de la ligre d
mesure selon I'ax€ yla vitesse relevée dans le domaine fluide esfffeh supérieure a la vitesse relevée sur

le culot. Néanmoins, I'évolution des profils deegise sur le culot et dans le fluide est semblahle,le
développement de la couche limite sur le planckdadoufflerie soit pris en compte ou non.

[ rs ' i norme de la
g . |[<—plan de i o /
f‘f symétrie de | 1 : vitesse est ;
' la maquettenj J! plus clevee §
| I R |
| |

|

Marme de la vitesse {mis)

III \-

o 2 4 B 8 10

(a) sans développementde  (b) avec développementde  (a) sans développementde (b) avec développement de
couche limite couche limite couche limite couche limite

Figure IV-20 : Répartition de la norme de la vitesai culot de

s Figure IV-21 : Lignes de frottement sur le culotldenaquette.
la maquette simplifiée.

@

Figure IV-22 : Lignes de mesure des profils desgitesur la surface du culot et sur la premiéere imail domaine fluide.

En y/(I/2) = 0, la position du nceud d’attachemerauNculot est mise en évidence par un minimum esse
vers z/H = 0,32/0,33 (Figure IV-23). Au-dessus d#ecposition, la prise en compte de la couchetdirse
traduit par une importante augmentation de la sées

Pour y/(I/2) = 0,2 et y/(I/2) = 0,4, la prise enngate de la couche limite (symboles blancs sur tpufe
IV-23) engendre une augmentation de vitesse, e&¢aaphiveau de la ligne de séparation située enciau
culot.

En y/(1/2) = 0,6, les lignes de séparation surdatlet le cété gauche du culot engendrent une diioimde
la vitesse pour 0,64 < z/H < 0,92 lorsque le dgwedonent de la couche limite est prise en compteleSu
reste de la hauteur du culot, la vitesse augmesste la prise en compte de la couche limite.

Les profils de vitesse tracés sur la Figure IV-28ntrent que la prise en compte de la couche limite
engendre des augmentations locales de vitesseisinage du culot. Celles-ci se répercutent de nmanie
directe sur la surface du culot et explique la dution du niveau moyen de pression statique lordgue
couche limite est prise en compte.
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Pour expliquer les zones d’augmentation de vitelsses le domaine fluide, la circulation des strugsur
tourbillonnaires de sillage est calculée et la fimsides cceurs tourbillonnaires est relevée damplens
longitudinaux d’abscisse y constante définis siiidmre 1V-22.
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Figure 1V-23 : Profils de vitesse tracés sur leatudt sur la premiére maille du domaine fluide,@eésans développement de la
couche limite sur le plancher de la soufflerie.

4.3. Circulation et position des coeurs des structas tourbillonnaires

La circulation d’une structure tourbillonnaire s&fidit & partir de la vitesse locale ¥e I'écoulement et du
vecteur déplacement cdur un contour fermé C par la relation suivante :

r=J.vi (IV-9)

Cette relation peut étre reformulée de maniérdraduire le rotationnel du vecteur vitesse surudase S
délimitée par le contour fermeé C :

I =§_ rotv (@S (IV-10)
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A partir des résultats de simulation numériquecdécul de la circulation des tourbillons haut e faju
sillage s’effectue sur une surface rectangulaieedichension S = 20.10%x8.10° m2, centrée sur les cceurs
tourbillonnaires.

Selon le sens de rotation de la structure tourildéére : sens horaire pour la structure tourbil&renhaute
et antihoraire pour la structure tourbillonnairesd®s le vecteudS s’écrit respectivemerdSy et dSy . La

circulation s’obtient alors par la connaissancéadsomposante suivant la directignde la vorticité.

Les Figure IV-24 et Figure 1V-25 précisent respaatient la circulation des structures tourbillonesihaute
et basse du sillage pour les différentes ordongélessque le développement de la couche limitelsur
plancher est pris en compte ou non. L’absencerdetates tourbillonnaires dans les plans y/(I/2),8 et
y/(I/2) = 1, avec et sans développement de couofitelsur le plancher de la soufflerie, expliquéagigune
circulation ne soit indiquée en ces deux abscisses.

o \ \ \ \ \ o \
0.09 - @ sans développement de couche limite 0.09 “{ M@ sans développement de couche limite
’ Oavec développement de couche limite ’ O avec développement de couche limite r
0.08 0.08 T
0.07 0.07 . e
~ 0.06 __0.06 - F—
F F
ig; 0.05 ig/ 0.05 — 1
[ ' I
0.04 i 0.04 - - [
0.03 i 0.03 (o - [
0.02 [— 1 0.02 [ [ [
o ﬂ i - i i |
0 L 0 [ |
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
yi(I/2) yi(I/2)

Figure IV-24 : Circulation duourbillon haut du sillage relevé  Figure 1V-25 : Circulation duourbillon basdu sillage relevé
dans les différents plans longitudinaux. dans les différents plans longitudinaux.

La circulation d’une structure tourbillonnaire étatirectement reliée a la vitesse locale de I'éemdnt
(relation (1V-9)), 'augmentation de la circulati@orrespond & une augmentation de la vitesse lo&aisi,
pour deux structures tourbillonnaires équivalergestaille et de méme position par rapport au culot,
'augmentation de la circulation d'une des struesutourbillonnaires se traduit par une augmentatmia
vitesse locale, et par conséquent par une augri@nti la vitesse au voisinage du culot. Cellergjendre
alors une diminution des pressions au culot etpaséquent une augmentation de trainée.

Dans le cas de la maquette simplifiée, la prisecampte du développement de la couche limite sur le
plancher de la soufflerie modifie a la fois la aiation (Figure IV-24 et Figure 1V-25) et la positi des
coeurs tourbillonnaires hauts et bas du sillageu(Eid\/-26). Il est alors difficile d’expliquer I'amentation

de la norme de la vitesse au culot uniguementté plarla connaissance de la circulation.

Il existe cependant un cas pour lequel cette démaest possible. Pour I'abscisse y/(I/2) = 0,4 daiton
des cceurs tourbillonnaires de la structure basssilldge est identique sans ou avec prise en coufipte
développement de la couche limite sur le planckedadoufflerie (en bleu sur la Figure IV-26). Rdleurs,
la circulation de cette structure tourbillonnaist plus élevée lorsque le développement de la eoliictite
est pris en compte (en bleu sur la Figure 1V-2%). €®onséquent, la vitesse locale de I'écoulemenplas
élevée et explique 'augmentation de vitesse olésesur la Figure 1V-23.

L'augmentation de la norme de la vitesse au voigrdu culot peut avoir une autre origine. Pour méene
circulation des structures tourbillonnaires, lepaghement du cceur du tourbillon vers le culotang une
augmentation de la norme de la vitesse dans s@mnage. C'est le cas en y/(I/2) = 0,6 pour la stme
tourbillonnaire basse du sillage. En cette abscisaggmentation de la norme de la vitesse obsesugda
Figure IV-23 n'est pas due a une augmentation drileition puisque celle-ci est équivalente avecauns
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prise en compte du développement de la coucheelimit le plancher de la soufflerie (en orange aur |
Figure IV-25). En revanche, la position du coeurltdionnaire bas est plus proche du culot lorsgee |
développement de la couche limite est pris en cerfgrt orange sur la Figure IV-26). La vitesse datian

du tourbillon, et par conséquent la vitesse lodaldécoulement, est alors plus élevée au voisimageulot

et explique 'augmentation de la norme de la vitéems culot.
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Figure IV-26 : Position des cceurs tourbillonnaides structures haute et basse du sillage en difféseabscisses gvec et sans
développement de la couche limite sur le plancledadoufflerie.

Ces comparaisons sont effectuées pour une ménutusetourbillonnaire de sillage (la structure leaot la
structure basse) car elles sont de taille équitalamec ou sans couche limite sur le plancher.ftet, ¢a

position du nceud d’attachement, Mwu culot (critere utilisé pour définir la tailleesl structures
tourbillonnaires) varie peut entre les deux condgiaux limites (voir Figure 1V-17).

Le calcul des circulations (Figure 1V-24 et Figlive25) montre que la structure tourbillonnaire ssluit
généralement des circulations plus élevées queudetsre haute. Néanmoins, cela ne se traduit pasime
augmentation de vitesse sur la partie basse du lonsgue les coeurs tourbillonnaires haut et basilthge
sont environ a la méme distance du culot, commest gdar exemple le cas en y/(1/2) = 0,2. La tailés d
structures tourbillonnaires hautes et basses, idéimpartir de la position du nceud dur le culot, semble
alors étre également un facteur important dangtfentation de vitesse locale au culot de la maguett
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Il existe également des cas pour lesquels la pasitu cceur tourbillonnaire ou la circulation durtollon
semble étre prédominant sur l'autre. Par exempuler, [@s abscisses y/(I/2) = 0,2 au niveau du tdlorbbas

et y/(1/2) = 0,6 au niveau du tourbillon haut, |éme phénomene est observé. La circulation du tbomtest
plus élevée lorsque le développement de la cotictie lest pris en compte, mais le coeur tourbillarenast
plus éloigné du culot. Ce résultat suggere quegtizantation locale de vitesse due a l'augmentatitad
circulation soit prédominante sur I'éloignementateur tourbillonnaire en aval du culot. Au contrapeur
I'abscisse y/(I/2) = 0,2 au niveau du tourbillonuhac’est la circulation qui est plus faible et deeur
tourbillonnaire qui est plus proche du culot lorsde développement de la couche limite est priscanpte.
Dans ce cas, il semble que le rapprochement du dcewbillonnaire vers le culot engendre une
augmentation de vitesse au voisinage du culot mdégdiminution de la circulation.

Il s'agit désormais de comprendre pourquoi la peseompte du développement de la couche limitdesur
plancher de la soufflerie entraine une modificatilenla circulation des tourbillons et de la positides
cceurs des structures tourbillonnaires haute etebasssillage. Pour cela, la vitesse de I'écoulentgrit
passe, dans le plan du culot, au-dessus et entdededa maquette simplifiée est étudiée.

4.4. Vitesses au-dessus et en-dessous du culot

La moyenne de la norme de la vitesse est relevee dieux surfaces de contrdle situées au-dessus et e
dessous du culot, dans le plan du culot. Ces @sfae contrdle couvrent la largeur de la géométrie
simplifiée et ont pour hauteur la garde au solademaquette (Figure 1V-27).

La vitesse moyenne de I'écoulement évaluée dassirface de contrble placée au-dessus de la géemétri
n'est pas influencée par la prise en compte duldgpgement de la couche limite sur le plancher de la
soufflerie (Figure 1V-28). Pour les deux conditicnsx limites imposées au plancher, elle s’élevé,é 8.5

! En revanche, la vitesse moyenne évaluée dansrfiace de contrdle placée en-dessous de la maquette
varie en fonction de la condition aux limites im@esau plancher de la soufflerie. Elle s’éléve dren27,3

m.s. lorsque le développement de la couche limitelsuplancher est pris en compte, et a 28,2'm.s
lorsqu’il n’est pas pris en compte.

L'écart entre la vitesse relevée au-dessus du etili@s vitesses relevées en-dessous du culotlisjegmpar
I'effet de blocage dans le soubassement et lessfuittérales entre les pieds de la géométrie ([OBIR-
Cette dissymétrie est également observée expéiateement par Duell et al. [DUE-99] et numériquement
par Krajnovic et al. [KRA-03] et Rouméas [ROU-06].

11

T
@ sans développement de couche limite

Oavec développement de couche limite

1.05 A

sens de
I'écoulement

o
surface de controle < 0.95 -

>
au-dessus du culot

0.9 ~

surface de contrdle

en-dessous du culot
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Figure IV-27 : Surfaces de contréle et lignes desume pour les 0.8
profils de vitesse au-dessus et en-dessous du culot au-dessus du culot en-dessous du culot

Figure 1V-28 : Vitesses moyennes adimensionnées ldan

surfaces de contréle au-dessus et en-dessous di)avec et

sansdéveloppement de couche limite sur le planchéa de
soufflerie.
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Pour expliquer I'écart de vitesse en-dessous dealguette entre les deux conditions aux limites séps au
plancher de la soufflerie, des profils de vitesset $racés en-dessous du culot pour différentesisdes y
(Figure IV-29).

Pour les abscisses y/(1/2){0,6 ; 0,8 ; 1}, la présence du pied arriere dgéamétrie explique les profils de
vitesse singuliers présentés sur la Figure 1V-29.

Pour les autres abscisses, y/(F2]J0 ; 0,2 ; 0,4}, les profils de vitesse sont idgaoes excepté dans la zone
proche du plancher de la soufflerie : €/i0 ; 0,2]. Dans cette zone, la prise en comptdéireloppement de
la couche limite (symboles blancs sur la Figure2B)-induit des vitesses plus faibles. Cela expliglogs
que la vitesse moyenne relevée dans la surfacerdte placée en-dessous du culot soit plus fadssgue

le développement de la couche limite est pris enpte.

Par ailleurs, les résultats mettent en évidencedaélisation numérique de la couche limite puistue
vitesse a la surface du plancher (en z/h = 0) féesais nulle lorsque le développement de la coliatiee
est pris en compte.
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Figure 1V-29 : Profils de vitessen-dessous du culdtacés a l'intersection de plans y constants epldun du culot.

Y

Cherchons désormais a relier les profils de vitdeseés en-dessous du culot de la géométrie awec le
positions des cceurs tourbillonnaires et la cirgatetles structures tourbillonnaires associées.

En y/(1/2) = 0, le profil de vitesse tracé en-dessdu culot montre que la norme de la vitesse mug/esar
cette ligne de mesure est plus faible lorsque leldgpement de la couche limite sur le planchetade
soufflerie est pris en compte. L'entrainement durlidlon bas par I'écoulement de soubassementlest a
plus faible et peut expliquer le décalage du coeurbillonnaire bas vers le culot (Figure IV-26). En
revanche, cela ne permet pas dexpliquer I'impdeaugmentation de la circulation de cette strectur
lorsque le développement de la couche limite sptdecher est pris en compte.

En 2D, pour une géométrie de type culot droit, repe [DEP-09] considére que la circulatibnde la
structure tourbillonnaire basse est reliée a lesgié moyenne \de I'écoulement issu du soubassement et a
la hauteur hdu tourbillon, définie comme la distance entrdds du culot et le nceud d’attachemept

la relation suivante :

= (IV-11)

Dans I'étude tridimensionnelle présentée ici, lsg@ren compte ou non du développement de la couche
limite sur le plancher de la soufflerie modifie lealeurs de la vitesse moyenné &t de la hauteur h
Lorsque le développement de la couche limite a@stgar compte, ces deux grandeurs décroissent @able
IV-3). Selon la relation (IV-11), la circulatidii de la structure tourbillonnaire basse dans le pléf?) = 0
devrait donc elle aussi diminuer. Cependant, coriilmeété indiqué dans la Figure 1V-25 et présergé d
nouveau dans le Tableau V-3, cette grandeur augmen

Ces résultats montrent gu'il n’est pas possibldérdesposer directement les phénoménes bidimeng®onne
aux phénoménes tridimensionnels étudiés dans undaaoupe. En effet, la modification de la cirtiola
des cceurs tourbillonnaires par la prise en comptia douche limite sur le plancher de la souffleepeut
pas s'expliquer a partir de la seule vitesse mogeatml’écoulement dans le soubassement de la ntaggiet
trois dimensions, les structures tourbillonnairessillage interagissent entre elles, avec I'écoalende
soubassement mais également avec les écoulemérgs daveloppent au niveau des parois latéralda de
géomeétrie.
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sans couche limite su| avec couche limite su ggrr; S;(iés:/;gj:\izgrlr?prje segrsés;égglrulion
D e Sk de la couche limite | relation (IV-11)
h™ (m) 0,096 0,092 diminution -
V' (m.sh 31,1 29,8 diminution -
[ (m’.s? 0,043 0,069 diminution

Tableau IV-3 : Valeurs de iV et relevées et calculées dans le plany = 0.

Afin de relier les effets tridimensionnels du gikade la maquette simplifiée, fermée a I'écoulement
extérieur, avec sa trainée aérodynamique, leshdisbns de vitesse et de pression totale sont ewges
dans la direction transversale du sillage.

4.5. Développement transversal du sillage

Le développement transversal du sillage est analysétir de plans situés en différentes abscis¢Egjure
IV-30). L'analyse de la norme de la vitesse perdiebserver la diffusion et la dissipation du sikagans la
direction de I'écoulement et rejoint les observagio’Onorato et al. sur un véhicule automobile ({DBY]).

A partir d’'une distance 2xH en aval du culot, lihce de la présence de la maquette sur la vitbsse
I’écoulement incident n’est presque plus visible.

position du plan de mesure en aval du culot
0,5xH H 2xH 3xH

3,7xH

sans
couche
limite
sur le
plancher

| | I | | | 1 1

avec
couche
limite
sur le

olancher o S =T | I

V (m.sh) -
0 9 18 27 36 45
Figure 1V-30 : Norme de la vitesse dans différgaiéss transversaux en aval de la maquette.

La relation d’Onorato [ONO-84], rappelée ici, petrde relier la trainée aérodynamique aux distrimgide
vitesse et de pression totale sur la surface temgale S du sillage :

2 2 2 2
_ _ _ pVE [ Vy  V: -pV¢ V,
F, (Onorato) = Pi, —Pi)do + —[[| £+ +—% |do + 1-—X| do
x ) IsI (Pl =) 2 Q(vg V2 2 IsI V,

@) (b) (c)

La relation (IV-12) a été utilisée dans la Partle- IApproche Expérimentale pour estimer les terrfi®set
(c) a partir de mesures de vitesse effectuéeswaptan transversal situé a une distance H endavallot.
Cependant, les hypothéses utilisées par Onoratb et sont pas vérifiées pour la maquette a dittance
en aval du culot, notamment parce que le plan drireentercepte les structures tourbillonnairesitiage.

(IV-12)

—. —_—

Les simulations numériques permettent d’estimerties termes intégraux de la relation d’Onorato en
intégrant la pression totale et les trois compasade la vitesse sur la surface S du sillage. Gestermes
sont évalués pour les plans transversaux situésliatances 0,5xH, H, 2xH, 3xH et 3,7xH en aval dot¢
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permettant ainsi de compléter les mesures expétatesndu Chapitre 11l.4. La somme des trois terragale

a K(Onorato), est alors comparée a la valeur de tafféode) fournie directement par le code de calcul.
L’écart entre les deux valeurs de trainée est témur la Figure IV-31 pour les deux conditions &mites
imposées au plancher de la soufflerie.

Sans développement de couche limijtéa meilleure estimation de la trainée par lati@tad’Onorato est
obtenue lorsque le plan transversal est situé aistence 2xH en aval du culot de la maquette.drtéentre

les valeurs de trainég(Eode) et E{{Onorato) s'éléve alors a 0,4% (Figure IV-31 (®dur les distances
inférieures a 2xH (0,5xH et H en aval du culot)trEinée aérodynamique évaluée a partir de laioelat
d’Onorato est largement surestimée (de 12,6%, ctispeent 9,6%) et pour les distances supérieutedfi
(3xH et 3,7xH en aval du culot), elle est sousreiti (de -1,3%, respectivement -2,2%). Les hyposhése
utilisées par Onorato et al. pour établir la relat{lV-12) peuvent en partie expliquer ces écaetsrdinée.
Les auteurs considérent en effet 'écoulementcstatire et ne prennent pas en compte les containte
visqueuses et turbulentes dans I'expression d&iaée (voir Annexe D). Ces simplifications peuvalatrs
engendrer une perte d'informations liées au déysognt des structures tourbillonnaires de sillagaue
lacher de ces tourbillons, d'autant que les plansngsure proches du culot (0,5xH et H en aval dit)cu
interceptent les structures tourbillonnaires. Resiplans éloignés du culot (3xH et 3,7xH en auatulot),

les écarts de trainée peuvent s’expliquer par uhage trop grossier du domaine de calcul.

Lorsque le développement de la couche limite est ipren compte la trainée aérodynamique est
surestimée par la relation d’'Onorato quelque soitlistance entre le plan transversal et le culotade
géométrie. Pour établir la relation (1V-12), leseaus négligent le gradient de vitesse sur lecest-a-dire

la couche limite, ce qui correspond a une condititdcoulement sur route. Cette hypothése est alors
clairement en contradiction avec la prise en condetéa couche limite dans les simulations numéscgte
peut expliquer les importants écarts obtenus sualieur de la trainée (Figure 1V-31 (b)). Dansuées les
résultats obtenus avec prise en compte de la cdimhe sur le plancher de la soufflerie ne sonhdpas
commentes.
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(a) sans développement de couche limite sur lechien (b) avec développement de couche limite spialecher

Figure 1V-31 : Ecart entre la valeur de la trainébtenue directement par le calcuf€ode) et la valeur de la trainée obtenue par la
relation d’Onorato R(Onorato) pour la maquette fermée.

Le détail des efforts engendrés par les trois terimégraux de la relation d’Onorato, évalués dimpdes
résultats de simulations numériques, est présemsé k& Figure 1V-32. Les termes (a) et (c) décesigsen
valeur absolue, lorsque la distance en aval du ewigmente, notamment entre les distances H et Celd.
témoigne d'importantes pertes énergétiques enseleax distances en aval du culot. Ces résultaitseso
accord avec l'analyse du champ de vitesse de lar&if)/-30 : & une distance 2xH en aval du culot, la
perturbation de I'’écoulement externe induite pgrsence de la géométrie n’est presque plus @isibl
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Les termes intégraux de la relation d’Onorato sgalement analysés en fonction de leur contribudienms
F«(Onorato) (Figure IV-33). Quelque soit la distamteaval du culot, les efforts engendrés par le egfan),
qui représente la perte de pression totale eritréni’ amont et le plan de mesure, sont prépondérdde
plus, la contribution du terme intégral (a) estutitant plus importante que la distance en aval dot @st
grande. Ces résultats confirment les hypothéseseéndi partir des résultats de mesures expérimentiae
trainée de la maquette est principalement engemqdréla perte de pression totale entre 'amontagtl de
la géométrie. La deuxiéme contribution majeurecefie du terme (c) qui correspond a la perte dess#
longitudinale. Cette contribution décroit lorsqaadistance en aval du culot augmente. En effeg lglylan
de mesure est éloigné du culot, moins la préseada géomeétrie perturbe I'écoulement incident,les fa
composante longitudinale,\de la vitesse tend vers celle de I'écoulementdemt \,. La contribution du
terme (b), qui correspond aux efforts engendrédgantation du fluide dans le plan de mesure fablte
(< 5%). Elle croit jusqu’a la distance 2xH en aghalculot, atteint sa valeur maximale, puis déguoiir les
distances en aval du culot plus importantes. Prpliceier cette évolution, la composante suivante la
vorticité est analysée dans les plans 0,5xH, H, B« et 3,7xH en aval du culot (Figure 1V-34).
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Figure IV-32 : Evaluation des efforts engendrés lgartrois Figure 1V-33 : Contribution des termes intégrauxldeelation
termes intégraux de la relation d’'Onorato pour laguette d’Onorato dans F{Onorato) pour la maquette fermémns

fermée sans développement de couche limite développement de couche limite

Pour les distances inférieures a 2xH (0,5xH et kel du culot), le taux de rotation du fluide fesble et
seules quelques petites structures tourbillonnaippsiraissent. A la distance 2xH en aval du clddgux de
rotation augmente de maniére importante en raisenlad présence des structures tourbillonnaires
longitudinales contrarotatives associées a la stredorique du sillage. Sur la Figure 1V-34, seule des

deux structures longitudinales est visible, a gaudh plan de symétrie de la maquette, et son coeur

tourbillonnaire est noté,;FL’augmentation de la distance en aval du culst{@t 3,7xH) met en évidence la
diminution du taux de rotation, et par conséquamtiffusion de ces structures.
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position du plan de mesure en aval du culot

0,5xH H 2xH 3xH 3,7xH

00 -150 -1 0 100 180 200

X-vorticity (1/sec) [R———

Figure 1V-34 : Composante longitudinale de la vaitgé dans des plans transversaux situés aux disa@bxH, H, 2xH, 3xH et
3,7xH en aval du culot de la maquette fermée, siveloppement de couche limite.

Les résultats expérimentaux (voir Chapitre lligketion 4.3. ) montrent que le développement tienssy du
sillage peut étre relié de maniére directe a Imnée aérodynamique a condition que les distribstida
pression totale et de vitesse soient similairessdanplan transversal de mesure. Dans ce cas, une
augmentation des dimensions transversales du esiltsg traduit par une augmentation de la trainée
aérodynamique. Par ailleurs, les résultats numésigmontrent que la trainée de la maquette est
principalement engendrée par la perte de pressitatet entre 'amont et I'aval de la géométrie eh so
estimation par la relation d’Onorato est valablea distance 2xH en aval du culot.

Pour ces raisons, le champ de pression totalenabts#, a une distance 2xH en aval du culot, pEsidéux
conditions aux limites imposées au plancher deldflerie : avec et sans développement de la colilctiie
(Figure IV-35). La prise en compte de la coucheténengendre une zone de faible vitesse au voisidag
plancher qui se traduit par des pressions totadesnulles (entourées en pointillés sur la Figure38/(b)).
Dans cette zone, la vitesse longitudinaleest inférieure a la vitesse de I'écoulement ingidet ces points
sont alors compris dans la surface transversala Silihge. En dehors de cette zone, les distribstide
vitesse et de pression totale sont similaires avesans prise en compte de la couche limite spialecher de

la soufflerie (Figure IV-35). Par conséquent, démscas de la maquette fermée, I'augmentation des
dimensions transversales du sillage lors de la mis compte du développement de la couche limitéesu
plancher de la soufflerie permet d’expliquer I'awggrtation de trainée.

A A

_______________

(a) sans développement de couche limite (b) aveslaigpement de couche limite

Pi (Pa) e

101000 101200 101400 101600 101800 102000

Figure 1V-35 : Distribution transversale de pressitotale a une distance 2xH en aval de la géoméliés valeurs supérieures a la
pression totale a I'infini amont Phe sont pas affichées.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, I'étude numérique de la maqudetteée a I'écoulement extérieur a été détailléanDe
simulations numériques sont présentées. Elles fééraficient par la condition aux limites imposée au
plancher de la soufflerie numérique. Dans un aaslélveloppement de la couche limite n’est pas gunis
compte, et la simulation numérique reproduit alessconditions d’écoulement sur route. Dans l'aoas, le
développement de la couche limite est pris en cempttherche a reproduire les conditions d’écoubtme
dans la soufflerie réelle.
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Les résultats montrent que, dans les deux caslldgesde la géométrie est caractérisé par unetsire
torique qui s'appuie sur le culot en un nceud dihtanent noté N Cependant, les deux simulations
présentent des différences : les coeurs des stesctourbillonnaires se déplacent, les circulatides
structures tourbillonnaires sont modifiées, etitasse de I'écoulement issu du soubassement déjreial
condition aux limites imposée au plancher de lafflrie. Ces différences se traduisent par deswale
différentes de trainée et de pression statique nm®yau culot, mais les sens de variation sont eord@vec
les résultats expérimentaux : plus la pressioigsttmoyenne au culot est élevée, plus la traisemible.

La diminution des pressions au culot est directdrtiéa a 'augmentation locale de la vitesse aisinaige

du culot. Celle-ci peut étre engendrée par une aatgtion de la circulation des structures tourhiti@ires
ou par un rapprochement des cceurs tourbillonnaiees le culot. L'analyse des résultats associéa a |
maquette fermée, avec et sans prise en compteadeithe limite sur le plancher de la soufflerie peemet
cependant pas de justifier de la modification desutations ou des positions des cceurs tourbilloeeaa
partir du relevé de la vitesse de I'écoulement thisisoubassement comme c’est le cas en deux diomsnsi
([DEP-09]).

L'analyse des distributions de vitesse et de poestitale dans des plans transversaux situés ératities
distances en aval du culot permet de mettre eregea divers résultats. Tout d’abord, I'estimatienld
trainée aérodynamique a partir des distributionsisse et de pression totale dans un plan traseiveu
sillage n'est pas valable en tout plan transveitsasillage. Celui-ci doit étre suffisamment éloighé culot
pour pouvoir négliger les effets des contraintegjweuses et turbulentes, et suffisamment procheuldd
pour que le relachement du maillage n’engendredpgserte d’informations. Ensuite, la prise en cargt
développement de la couche limite sur le planckdadoufflerie n'est pas compatible avec I'appglamade

la relation d’Onorato qui néglige le gradient deéesse sur le sol. Enfin, pour la méme géométrie du
compartiment moteur fermé a I'écoulement extéridarprise en compte du développement de la couche
limite sur le plancher de la soufflerie engendre angmentation des dimensions transversales dgesitjui

se traduit par une augmentation de trainée. Callrext entre surface transversale du sillage ketvale la
trainée aérodynamique n’est valable qu’en raisola démilitude des distributions de vitesse et desgion
totale dans le plan transversal de mesure.

Les résultats obtenus sur la géométrie fermée eaoullément extérieur montrent que la trainée
aérodynamique, le coefficient de pression statiqugen au culot, la position des cceurs des strigture
tourbillonnaires longitudinales dans le plan de &yia de la maquette et la position du nceud d'lagarent

No au culot sont mieux estimés par rapport aux expEriations en soufflerie lorsque le développement d
la couche limite sur le plancher de la soufflerieshpas pris en compte. Malgré une estimationecterde
I'épaisseur de couche limite sur le plancher loesigudéveloppement de la couche limite est prisoenpte,

les écarts semblent provenir de la méthode de risatiéh de la couche limite dans le code, qui inepase
vitesse non nulle a la surface des parois sollesr toutes ces raisons, les simulations numériggadisées
lorsque la maquette est ouverte a I'écoulementriexténe prennent pas en compte le développemelat de
couche limite sur le plancher de la soufflerie ntipée. Les résultats de ces simulations sont ptésefans

le chapitre suivant.
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Chapitre IV.5 - Résultats numériques pour la maquette ouverte

Ce chapitre concerne I'étude numérique de la méguetsque les sections d’entrée et de sortie du
compartiment moteur sont ouvertes. Les résultatenois pour la configuration de base dans laquelle
I'écoulement peut passer au-dessus et en-dessouslidu poreux, et pour la configuration étanche qu
consiste a empécher le fluide de passer au-dessasdessous du milieu poreux, sont notamment prése
L’objectif de cette modification géométrique interast d’améliorer le débit a travers le milieu poreet
d’observer son impact sur la trainée aérodynamigue maquette simplifiée.

Les premiers résultats portent sur la trainée géandique de la maquette simplifiée. lls permetidat
connaitre I'écart entre les valeurs numériquesxpémmentales, d’évaluer la trainée de refroidisssnet
d’identifier la contribution du milieu poreux a teainée totale. Ces valeurs de trainée sont ensiseEs en
relation avec la distribution de pression statique culot de la géométrie. La position des coeurs des
structures tourbillonnaires de sillage est enstétevée dans le plan de symétrie de la maquettén,En
'analyse des distributions des vitesses et derésgon totale dans la direction normale a I'écoelet
permet d’'identifier et de quantifier les sourcedrdinée pour la maquette ouverte.

Les simulations numériques sont également utilipées évaluer les débits internes au compartimextéeon

de la maquette simplifiée. L’évaluation du débitavers le compartiment moteur permet de testealidité

de la méthode d’estimation du débit proposée dangaltie expérimentale. Par ailleurs, les débitg so
relevés dans chacune des branches du circuit dliadtompartiment moteur, notamment a travers leemili
poreux. Des champs de vitesse a lintérieur du @utipent moteur, qui n'ont pas pu étre réalisés
expérimentalement, fournissent des indicationslesirvariations de débit observées entre les diffése
configurations.

Finalement, des liens sont établis entre les déitiésnes au compartiment moteur et les pertesegsipns
totales relatives a la maquette. La perte de predsitale engendrée par la présence de la maciestte
I'écoulement, la perte de pression totale entreséesions d’entrée et de sortie du compartimenearagt la
perte de pression totale associée au milieu pa@eniknotamment étudiées.
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5.1. Trainée aérodynamique

Dans ce paragraphe, toutes les valeurs numéricaiaives a la trainée aérodynamique de la maquette
simplifiée sont présentées. Elles concernent les géométries internes du compartiment moteur, kase
étanche, la contribution du milieu poreux a lartéai totale, et la contribution de la trainée der@issement

a la trainée totale. Les cartographies de presdaiigue au culot de la maquette sont ensuite piése et
expliguent les variations de trainée entre les igardtions. La position des coeurs des structures
tourbillonnaires est ensuite relevée dans le pksymétrie y = 0. Enfin, I'analyse transversalesdiage
permet de déterminer les sources de trainée dadaette simplifiée.

5.1.1. Valeurs de trainée

La mise en évidence expérimentale d’'un jet enesal@i la maquette pour une faible inclinaison dieftes
dans la section de sortie 5 (voir Chapitre lligkeetion 4.2.5. ), placée au milieu du culot, inéitaffiner le
maillage volumique dans le sillage. La taille diént de 2.18 m, utilisée pour les sorties 2, 3 et 4, est
remplacée par une taille d’élément de F.10 et couvre le sillage sur une longueur de magqugigure
IV-36 et Figure 1V-37).

Figure IV-36 : Tailles des éléments du maillagesian Figure IV-37 : Taille des éléments du maillage densillage de la sortie
le sillage des sorties 2, 3 et 4 5.

Pour les configurations de base de la maquettevadsurs de trainée obtenues numériquement sont
cohérentes avec les valeurs mesurées expérimeetalentes sorties du soubassement (sorties 2 et 3)
engendrent les valeurs de trainée les plus éleeédss sorties au culot (sorties 4 et 5) les valées plus
faibles (Figure 1V-38). De plus, I'écart entre lealeurs numériques et les valeurs expérimentales es
inférieur a 5% (Figure 1V-39). Pour les configuaais étanches de la maquette, la variation de ggiaé
rapport aux essais expérimentaux n’est pas indigaéseules les configurations de base sont meserée
soufflerie. En revanche, la variation de trainéerppport aux configurations de base est évaludeoetre

que la mise en place d'étanchéités au-dessusagssous du milieu poreux a peu d’'impact sur |aéaide

la maquette. La variation de trainée entre lesigordgtions de base et les configurations étancstesreeffet
comprise entre -1,3% et 2,2%.

Comme il a été indiqué dans le Chapitre 1.3, lelecale calcul utilisé permet d’évaluer les actioes d
pression et de frottement qui s’exercent sur chates éléments composant la géométrie, notamment les
échangeurs aérothermiques. Pour toutes les coatigns, la contribution du milieu poreux a la tegn
aérodynamique totale est faible et comprise enttéblet 5,3% (Figure 1V-40). Quelque soit la sortie
utilisée, cette contribution est toujours plus ékvavec la configuration étanche. En effet, poutece
configuration, l'intégralité de I'écoulement intermu compartiment moteur traverse le milieu poretia
trainée induite par les écoulements au-dessus-dessous du milieu poreux est reportée sur le milie
poreux. En outre, la contribution du milieu poreula trainée aérodynamique totale est plus élevée las
sorties 4 et 5, puis la sortie 2 et finalement datis 3. Ce résultat suggere que le débit inteme a
compartiment moteur est plus important avec legesod et 5, puis la sortie 2 et finalement laisdt Cette
hypothése est en accord avec I'estimation du déeitne a partir des mesures expérimentales (wapdre
1.5 - Estimation du débit a travers le compartimoteur) et sera confirmée dans la suite du tiegpians

la section 5.2.2.

La trainée de refroidissement du compartiment mpteéfinie comme la différence de trainée du
compartiment moteur lorsque les sections d’enttédeesortie sont ouvertes puis fermées, est foméme
dépendante de la position de la sortie (voir Figird1). La contribution de la trainée de refrogdiment
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dans la trainée totale varie en effet de 2,4% &daesortie 4 & 19,6% avec la sortie 3. Comme posir le
résultats expérimentaux, la sortie 2 est la plpsésentative d’un véhicule réel, d’'une part enaraide sa
position, et d’autre part en raison de la contidoutde la trainée de refroidissement a la traloéadet qui
s'éléve a environ 6% (voir ([HUC-78], [WIL-85], [(R-95]).
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Figure 1V-39 : Ecart sur le coefficient aérodynamngde trainée
entre le numérique et I'expérimental, et les canfigions de
base et étanche.

Figure IV-38 : Valeurs du coefficient aérodynamigigetrainée
pour les configurations étudiées numériquement.
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Figure IV-40 : Contribution du milieu poreux a laleur du Figure IV-41 : Contribution du coefficient de tréia de
coefficient aérodynamique de trainée totale. refroidissement au coefficient aérodynamique dinéa totale.

Dans la suite, la distribution de pression statigueculot est analysée de maniére a expliquerdaations
de trainée entre les sorties 2, 3, 4 et 5.

5.1.2. Distribution de pression statique au culot
Les distributions de pression statique au culogufé 1V-42) confirment les conclusions expérimesdal

une remontée des pressions au culot se traduitrgadiminution de trainée, et une diminution desgions
statiques au culot engendre une augmentation ted&rales niveaux de pression statique les plidefai
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sont en effet obtenus avec les sorties 2 et 3rgerdrent les trainées les plus importantes, etiveaux de
pression statique les plus élevés sont obtenus lagesorties 4 et 5 qui engendrent les trainéeplles

faibles.
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Figure IV-42 : Distribution de pression statique awiot de la maquette simplifiée.
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Figure IV-43 : Contribution des actions de pressanculot a
la trainée totale pour les configuratiods baseale la maquette.
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Figure IV-44 : Contribution des actions de pressanculot a la
trainée totale pour les configuratioésanchesde la maquette.

Le calcul du coefficient de pression statique mogenculot Cp,o permet d’évaluer la contribution des
actions de pression au culot dans la trainée td@ll maquette (Figure 1V-43 et Figure 1V-44). |Edli
varie en fonction de la position de la sortie diaiais dépend peu de la géométrie interne du cictait
(base ou étanche). Avec la sortie 2, respectivefaestrtie 3, la contribution s’éléve a 70%, resipement
74%, pour les deux géométries internes. Avec laesdr la contribution s’éleve a 71% pour la géaieéde
base et & 72% pour la géométrie étanche. Finalemesd la sortie 5, la contribution s’éléve a 698ardes
géométries de base et étanche. Ce résultat confirmen-validité des mesures expérimentales desiores
statique pour la section de sortie 5 (voir Chapittd - Trainée aérodynamique et pression stataueulot).
Pour la maquette fermée, cette contribution s'é&vd%, comme pour la sortie 3. Ce résultat suggdeme,
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comme il a été indiqué dans le Chapitre II.5 4fgation du débit a travers le compartiment motegue le
débit interne associé a la sortie 3 est plus faiplavec les autres sorties et sera confirmé darsedtion
5.2.2.

Afin d’expliquer la remontée des pressions au cptatr les sorties du culot, et la diminution dessgions
au culot pour les sorties du soubassement, laigogies cceurs tourbillonnaires est relevée dansale
y =0. Les résultats expérimentaux (voir Chapitre [Hgkction 4.2. ) montrent que la position moyenes d

ceceurs tourbillonnaires dans ce plan est directetidné la variation de trainée : plus les cceuns éloignés
du culot et plus la trainée est faible.

5.1.3. Position des cceurs tourbillonnaires dans jgan de symétrie

D’un point de vue expérimental, I'utilisation dedartie 4, placée au bas du culot, introduit dguantité de
mouvement dans le sillage et entraine un reporcdass tourbillonnaires relevés dans le plan yver8
I'aval (voir Chapitre 1ll.4 - section 4.2.4.). Né@mquement, ce résultat n’est pas retrouvé etdsgipns des
ceeurs tourbillonnaires associées a la sortie 4 lesnplus proches du culot (symbole verts sur uie
IV-45).

De maniere générale, les positions des cceurs loarmrires sont toujours plus proches du culot desc
simulations numériques qu’avec les mesures expétates (Figure IV-45 (a)).

Il existe plusieurs explications pour justifier Idifférence de position des cceurs des structures
tourbillonnaires entre les résultats numériqueke®trésultats expérimentaux. Tout d’abord, de piécts
résultats ont montré que le code de calcul estiraklanvitesse de I'écoulement dans les zones ddefai
vitesse (voir Chapitre IV.3 - Modélisation numéegdu milieu poreux). Il est alors possible queviéssses
soient mal estimées dans la zone morte du sillageentraine un mauvais placement des coeurs
tourbillonnaires. Ensuite, le maillage n’a pas rétéiné dans le sillage de la sortie 4 comme ceédéafait
pour la sortie 5. La dynamique de I'écoulement @dats étre mal capturée dans le sillage de laesdrt
expliquant alors que le report des cceurs tourhbitkines par introduction de quantité de mouvemergensé
expérimentalement, ne soit pas retrouvé. Enfins kbes expérimentations en soufflerie, seules lex de
composantes de la vitesse appartenant au plan sleren@4 et \V,) sont mesurées et utilisées dans le calcul
de la norme de la vitesse. Pour les résultats rigues, en revanche, les trois composantes dedssétsont
prises en compte dans le calcul de la norme diédase. La position des coeurs tourbillonnairest étevée

a partir des lignes de courant tracées sur le cliEni@ norme de la vitesse, il est possible qumiaprise en
compte de la composantg ®e la vitesse dans les résultats expérimentaueneing une modification de la
position des cceurs, Bt To.
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Figure IV-45 : Positions des cceurs des structusastillonnaires de sillage relevées dans le plarsgmétrie y = 0.

Pour la maquette fermée, I'analyse des dimensiamsytersales du sillage a permis d’expliquer |aatian

de trainée entre les conditions aux limites sarvet développement de couche limite sur le plandbda
soufflerie. Dans ce cas, les distributions de sitegt de pression totale sont similaires dans d& pl
transversal de mesure et il est alors possibleist#fier une augmentation de trainée par une augtien
des dimensions transversales du sillage. Pour zuette ouverte, les mesures expérimentales ontrénont
gue la position de la sortie modifie les distribns de vitesse dans le plan transversal de mesaie (
Annexe E - Champs de vitesse du sillage dans um tpdasversal) et il est alors délicat d’expliques
variations de trainée a partir des variations de®eisions transversales du sillage. En revanchestil
possible d’identifier et de quantifier les sourdegrainée de la maquette ouverte.

5.1.4. Sources de trainée

Les résultats expérimentaux (voir Chapitre lll.dection 4.3. ) montrent que placer le plan trarsalede
mesure a une distance H en aval du culot n’essyifisant pour vérifier I'expression analytiquelddrainée
aérodynamique des véhicules en fonction des disiois transversales des vitesses et de la presdin
(voir la relation d’Onorato dans le Chapitre llk4section 4.3. ). A partir des résultats de simoiest
numériques, il est possible d’accéder aux troispmsantes de la vitesse et a la pression totalérgporte
guelle distance en aval du culot. Ces quatre grasdmnt alors évaluées aux distances 0,5xH, H, 3xH
et 3,7xH en aval de la maquette et permettent idaleala valeur de JfOnorato) (voir relation (1V-12)).

L'écart entre la valeur de trainée donnée de mard&ecte par le code de calcuj(dode), et la valeur de
F.(Onorato) est ensuite évalué. Les résultats repasté la Figure 1V-46 montrent que la meilleure
estimation de la trainée par la relation d’Onoegbobtenue a une distance 2xH en aval du culsquerles
sorties 2, 3 et 4 sont utilisées, et a une dist@x¢een aval du culot lorsque la sortie 5 estaéi. Pour les
sorties 2, 3 et 4, comme pour la maquette ferng@eéjstance 2xH semble fournir le meilleur compromis
entre les hypothéses utilisées par Onorato etoalr gtablir la relation (IV-12), notamment sur bétfde
négliger les contraintes visqueuses et turbuledées I'expression de la trainée, et la qualité dillage
dans le sillage lointain. Pour la sortie 5, en nevee, cette distance n’est pas suffisante, cert@ne en
raison du jet créé en sortie de la maquette.
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Figure 1V-46 : Ecart entre la trainée donnée pactae de calcul et la trainée évaluée a partiraleelation d’Onorato.

A partir de ces résultats, les valeurs des troinds de la relation d’Onorato (voir relation (IV}13ont
présentés pour la distance 2xH en aval du culas tacas des sorties 2, 3 et 4 et pour la distd8reken
aval du culot dans le cas de la sortie 5 (Figure®y. Sur la Figure 1V-46, les valeurs absolues tdais
termes de la relation d’'Onorato sont indiquées tebarres des histogrammes, et la contributiochdeun
des termes dans la somme de leurs valeurs ab&suégaluée en pourcentage.
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Figure IV-47 : Contribution des termes d’Onoratondda somme de leurs valeurs absolues, et valaices termes en Newton,
évalués a 2xH, respectivement 3xH en aval de lausétg pour les sorties 2, 3 et 4, respectivemeut f[gosortie 5.

Pour toutes les configurations, les principaleseaide trainée de la maquette simplifiée sonefeepde
pression totale entre 'amont et I'aval de la gémimdterme (a)) et la perte de vitesse longituldindg,
(terme (c)). Les résultats expérimentaux, présetdds le Chapitre 1.4 - section 4.3. , n'ont feEsmis
d’évaluer le terme (a) puisque seules les troispasantes de la vitesse ont été mesurées. Lesatésult
suggéraient toutefois que le terme (a), représerin pertes de pression totales, était principatgm
responsable de la trainée. Ces hypothéses sontdl@oafirmées.
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Par ailleurs, la mise en place d’'étanchéités degbat'autre du milieu poreux modifie trés peuvaseurs et
les contributions des termes (a), (b) et (c) deelation d’Onorato. Cela montre qu’'une modification
géométrique interne au compartiment moteur n‘engemds de modification majeure du sillage de la
magquette et est cohérent avec les faibles var@tientrainée des configurations étanches par rappgr
configurations de base (Figure 1V-39).

Les sorties 2 et 4 engendrent des valeurs et deshdions similaires des termes intégraux deelation
d’'Onorato. Le terme (a), respectivement le termedgantribue a 68%, respectivement a 28%, de lansom
des valeurs absolues des trois termes intégraux. IRsortie 3, la contribution du terme (b) estilée et
s’éleve a 8%. Comme avec les résultats expérimentaest la sortie 3, qui engendre les valeursples
élevées du terme (b). Le caractere plongeant dageilassocié a la sortie 3 entraine en effet une
augmentation de la composante d€ la vitesse, qui se traduit par une augmentaliorterme (b) en
comparaison aux autres sorties. Pour la sortiergvanche, ce terme est inférieur a 1 Newton cerguitre

que le sillage est bien orienté dans la directied’@coulement incident. La trainée associée &iaes5 est
alors engendrée a 78% par la perte de presside &ita 20% par la perte de vitesse longitudinale.

Le paragraphe suivant porte sur I'évaluation ddsitslé travers le compartiment moteur de la maquett
simplifiée. Cette problématique est, avec celleladrainée aérodynamique, la problématique la plus
importante du travail puisque I'objectif est d’aitre le débit d’air & travers les échangeurs @faméliorer

le refroidissement du moteur.

5.2. Débits internes

Dans un premier temps, les résultats de simulatiameériques sont utilisés pour valider la méthode
expérimentale d’estimation du débit établie dansCleapitre IIl.5 - Estimation du débit a travers le
compartiment moteur. Les débits internes a tradersgéométrie simplifiee sont ensuite évalués
numériquement pour les configurations de base amches. Ces deux configurations sont également
comparées en termes de trainée aérodynamique @dbitea travers le milieu poreux. La distributioa d
vitesse sur le milieu poreux et en entrée du cotimpant moteur est ensuite analysée dans le butigtiier

les différences de débits précédemment observées.

5.2.1. Validation de la méthode expérimentale d’@station du débit

Dans le Chapitre Ill.5 - Estimation du débit & &es/ le compartiment moteur, le débit a travers le
compartiment moteur est estimé par une méthodéédiiation de la vitesse sur une ligne de mesuieEpla
Iégerement en aval de la section de sortie daptate de symétriey = O0Afin de valider cette méthode,

celle-ci est appliquée aux résultats de simulatramaériques. Les valeurs de débit obtenues sonpaaras
aux valeurs relevées dans des surfaces de coptaiiées dans les sections de sortie. Les résuktgirtés
sur la Figure IV-48, montrent que la méthode dieation du débit fournit les mémes ordres de grandee
I'utilisation de surface de contrble, et I'écartximum entre les valeurs de débit s’éleve a 6% (feigu
IV-49).

Les écarts constatés sur les valeurs de débitsepeyprovenir de différents facteurs. Tout d'abded,
méthode d’'intégration de la vitesse suppose qumulément est bidimensionnel dans le circuit dthir
compartiment moteur et ne prend pas en compte Velajgpement de la couche limite sur les parois du
circuit d'air. Ensuite, la ligne de mesure de leesse est située dans le domaine fluide en avia siection

de sortie. Par conséquent, la présence des aitpifeengendre une vitesse nulle n’est pas repredatit
l'interaction entre les écoulements interne et mdea la maquette peut engendrer une modificatetad
distribution de vitesse.

A partir de ces résultats, la méthode expérimertadstimation du débit est donc considérée comnee un
méthode satisfaisante pour estimer le débit a tsaeecompartiment moteur. Elle peut alors étreség en
premiére approximation lors d’essais en soufflpoer évaluer le débit a travers le compartimentemot
partir de mesures de vitesse dans le plan de dgnaietla géométrie.
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Figure 1V-48 : Evaluation du débit a travers le qoantiment Figure 1V-49 : Ecart sur le débit a travers le coanpment
moteur a partir de deux méthodes appliquées auxteds moteur entre les deux méthodes d’estimation du géesentées
numeériques. sur la Figure IV-48.

La validation de la méthode d'estimation du déldtnpet alors de comparer les valeurs numériques et
expérimentales du débit a travers le compartimeotteor. Pour les sorties 2, 3 et 4, les configuratio
étudiées expérimentalement et numériquement sentiglies. Pour la sortie 5, en revanche, 'incioai

des ailettes en sortie differe. Elle est nulle ptag simulations numériques et s’éléve a 10° las d
expérimentations en soufflerie. Ces deux configomatsont néanmoins compareées.

Les résultats, présentés sur la Figure IV-50, nemtgue les estimations expérimentales fournisdeat
valeurs de débits inférieures aux estimations nigués. Des écarts importants, compris entre -2199%t,

sont observés pour les sorties 2, 3 et 4 (FigurBll) Le débit est correctement estimé dans ledeaks

sortie 5 puisqu’un écart de 6% est obtenu entredisirs expérimentales et numériques.

0.05 0% +
Bsortie2  Msortie 3
@sortie4 Msortie5 5% -
0.04 1
S -10% 1
IS
o
L -15% -
— c
< 0.03 A =
%] <
) o
20% A
E S
= k=3
S =
3 ‘O -25% A
$ 0.02 4 g 7
]
c
E 30% A
©
0.01 2
017 = -359 _—
G 35% W sortie 2
9 M sortie 3
-40% B sortie 4
0.00 - M sortie 5
numérique intégration expérimental -45%
de la vitesse intégration de la vitesse expérimental intégration de la vitesse

Figure 1V-50 : Valeurs obtenues a partir de la nugth
expérimentale d’estimation du débit appliquée aesumes
expérimentales et numériques.

Figure IV-51 : Ecart entre les valeurs de débitgeBtées sur la
Figure IV-50.

Pour expliquer les écarts obtenus entre les appso@xpérimentale et numérique pour la méthode
d’intégration de la vitesse, les profils de vitessegpérimentaux et numériques sont superposéa sigure
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IV-52. Pour la sortie 4, un artefact de mesure egdpantre les deux premiers pics de vitesse. LLoiisgest
pas pris en compte, I'écart entre les valeurs detsiéxpérimentaux et numériques est réduit de%8237
30,0%.

De maniére générale, les pics de vitesse expéramerdt numériques sont reproduits aux mémes absciss
pour les sorties 2 et 3 placées au niveau du seelvest, et aux mémes ordonnées pour les sorties 4 e
placées au culot.

Dans le cas de la sortie 5, les profils de vitesggérimentaux et numeériques sont de plus similares
amplitude (Figure 1V-52) et justifient le faibleat entre les débits qui s’éléve a 6% sur la Figurbl.

Pour les sorties 2, 3 et 4, en revanche, les mawrsnde vitesse expérimentaux sont inférieurs aux
maximums de vitesse numériques. Ces différences &¥ profils de vitesse expliquent alors quedbitd
estimé a partir des mesures expérimentales sdimeit inférieur au débit estimé a partir des masur
numériques (Figure 1V-51). La différence entre desplitudes de vitesse peut provenir d’'une suresibma
des vitesses par I'approche numérique, mise erege@dans le Chapitre IV.3 - Modélisation numérique
milieu poreux, ou également d’'un léger décalagepldm de mesure expérimental par rapport au plan de
symétrie de la maquette. Pour la sortie 5 en efien} les profils de vitesse expérimentaux et nignés
sont similaires, les mesures expérimentales desatent fait 'objet d'une seconde campagne de ragsu
indépendante des autres sorties.

Dans la suite, les débits a travers le compartinmoteur et a travers les différents chemins interne
empruntés par le fluide dans le circuit d’air séwvalués a partir des résultats de simulations ngones.
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Figure IV-52 : Profils de vitesse en sortie du camiment moteur tracés a partir des mesures desséexpérimentales et

numériques.

5.2.2. Evaluation numérique des débits

Numériquement, les débits a travers le compartimasteur sont évalués a partir de surfaces de dentrd
placées en différentes positions du circuit d'&ig@re 1V-53). Le débit est ainsi évalué dans latisa
d’entrée du compartiment moteur, a travers le mnifiereux, au-dessus et en-dessous du milieu pq@urx
les configurations de base, et au-dessus et eleds moteur.

La valeur la plus faible du débit en entrée du cariyment moteur est obtenue avec la sortie 3, lpusrtie
2 et enfin les sorties 4 et 5 (Figure 1V-54). Cdtiérarchie est conservée a travers les différesgetions
internes au compartiment moteur, et notammentv&rsde milieu poreux. Dans cette section, c’estoldie
5, située vers le milieu du culot, qui engendradbit le plus important. Parmi les quatre configore
testées, I'utilisation de la sortie 5, avec dediriagsons de 0° en entrée et en sortie, est doplutafavorable
au refroidissement du milieu poreux modélisantldiateur de refroidissement du véhicule.
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Figure IV-53 : Sections du circuit d’air utilisépsur évaluer les débits dans le compartiment modeua maquette.
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Figure 1V-54 : Valeurs des débits a travers diffétes sections du circuit d'air de la maquette.

La répartition du débit a travers les différentestions internes de la géométrie est ensuite éacules
résultats, présentés sur la Figure IV-55 montrestdans le cas des configurations de base, engf%nde
'écoulement traverse le milieu poreux. Cela signifue prés de 35% de I'écoulement qui entre dans |
compartiment moteur est « perdu » puisqu’il ne gpaig au refroidissement de I'’échangeur. Ce résultat
démontre tout I'intérét de mettre en place desoft@ités de part et d’autre du milieu poreux powgnaenter

le débit d’air qui le traverse. Dans les configimas étanches, en effet, la totalité de I'écoulenuem entre
dans le compartiment moteur traverse I'échangearaieurs, environ 2/3 de I'’écoulement passe essds

du moteur, et 1/3 en-dessous pour un rapport deossc¢dessus moteur’ sur ‘dessous moteur’ égal a 3
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(a) configurations de base (b) configurations étanches

Figure IV-55 : Répartition du débit a travers leifférentes sections du circuit d’air du compartirheroteur.

Sur la Figure IV-56, une comparaison des deux garditions internes du circuit d’air, la configuoatide
base pour laquelle aucun travail n'est effectué f@avoriser le passage de l'air a travers le mifieveux, et

la configuration étanche pour laquelle la mise &ace d'étanchéités au-dessus et en-dessous duw milie
poreux vise & augmenter le débit d’air & traversileeu poreux, est présentée.
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Figure IV-56 : Variation de trainée, du débit ddassection d’entrée et a travers le milieu poreatre les configurations de base et
les configurations étanches

Pour les quatre sorties, malgré une diminution élbitddans la section d’entrée du compartiment moteu
pour les configurations étanches, le débit a tsavermilieu poreux augmente de maniére signifieativ
lorsque les étanchéités sont mises en place. Ugmentation de plus de 45% peut en effet étre observ
pour les quatre sorties. Par ailleurs, la présefeanchéités au-dessus et en-dessous du miliewuypara
pas d'influence significative sur la trainée aérmiyique de la maquette, dont la variation est iefée a
2,2% pour les quatre sorties.

Pour illustrer I'importante augmentation de débitavers le milieu poreux lorsque la configuraté&anche
est mise en place, la distribution de vitesse sumilieu poreux et dans le plan longitudinal y ®roentrée
du compartiment moteur est analysée.

5.2.3. Distribution de vitesse sur le milieu poreux

La distribution de vitesse sur le premier élémeantraillage du milieu poreux, situé a 2% en aval de la
face du milieu poreux exposée a I'écoulement imdidpermet d'illustrer les différences de débiterbges

dans le paragraphe précédent (Figure 1V-57). Tahald, les sorties 4 et 5 engendrent des vitelsses

plus importantes que les sorties 2 et 3 sur lagphdute du milieu poreux, placée en vis-a-visadedction

d’entrée. Ce résultat explique que le débit a ralemilieu poreux soit plus important avec ledisal et 5

gu’avec les sorties 2 et 3 (voir section 5.2.2).

Il apparait ensuite que la partie basse du milameyx est mieux alimentée en air lorsque les cardigpns
étanches sont utilisées. Bien que la distributiervidlesse sur la partie haute du milieu poreuxaiepas
beaucoup modifiée, cela explique I'importante augtation de débit a travers le milieu poreux lorslale
mise en place d'étanchéités.

Finalement, et bien que ce résultat ne puisse tpasrés en évidence a partir de la seule valeudéhit, il

est important de noter combien I'écart entre léssges de I'écoulement sur la partie haute etaspaitie
basse du milieu poreux est grand. Cet écart sgxplide maniére simple par la présence de la section
d’entrée en vis-a-vis de la partie haute du mifiereux. La mise en place d’'une entrée d’air fatze @artie
basse du milieu poreux permettrait d’accroitredbidsur cette zone. Cette solution, mise en ptacdes
véhicules réels, n'est pas étudiée dans le cadece travalil.
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Figure IV-57 : Norme de la vitesse moyenne relesugda premiere maille du milieu poreux.
5.2.4. Distribution de vitesse en entrée du compament moteur

Les cartographies de vitesse dans le plan longihdi = O entre la section d’entrée et le milieugox
(Figure IV-58) permettent bien de constater questaties 4 et 5 engendrent les vitesses les phyveés au
niveau de la section d’entrée, puis la sortie 2rdin la sortie 3. La vitesse de I'écoulement danpartie
haute du milieu poreux est alors plus élevée eligug que le débit maximal a travers le milieu porsoit
obtenu avec les sorties 4 et 5. Par ailleurs, de®graphies de vitesse mettent bien en évidendévition

de I'écoulement qui entre dans le compartiment oroteers le dessus du milieu poreux lorsque les
configurations de base sont utilisées. Supprime@ceulement par la mise en place d’étanchéitésgter
d’accroitre le débit & travers le milieu poreux.
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Figure IV-58 : Norme de la vitesse dans le plargitudinal y = 0 en amont du milieu poreux.

Le paragraphe suivant établit un lien entre le td&liravers le compartiment moteur et la perte résgion
totale entre ses sections d’entrée et de sortiartér pl’équations et de relevés numériques. Celanee
notamment d’expliquer les différences de débiteelets configurations de la géométrie simplifiée.

5.3. Lien entre débits et pertes de pression totale

Dans ce paragraphe, la perte de pression totglartiet d’autre de la maquette est tout d’aborduéea puis
la perte de pression totale entre la section déengt la section de sortie du compartiment motsturedeveée.
Enfin la perte de pression totale associée auuri@eux seul est déterminée.

5.3.1. Perte de pression totale de part et d'autr@e la maquette
Dans le cas d'une géomeétrie a culot droit pour ddlgula pression totale au culot peut étre congilér

uniforme transversalement [CHO-96], la connaissahceoefficient de pression statique moyen au culot
permet d’estimer la perte de pression tofs#?gc de part et d'autre de la géométrie (Figure 1V-59)
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1
APiy = ZpVg (1- CPy) (IV-13)

Cette relation est utilisée dans le cas de la nitmganplifiée, de type culot droit, pour estimarderte de
pression totalé&Pixc. Les résultats, présentés sur la Figure IV-61,treah que la perte de pression totale est
du méme ordre de grandeur pour les sorties 254 elle est en revanche plus élevée lors de kaiion de
la sortie 3. Ces résultats sont en accord avewdksirs de trainée (Figure IV-38) et la détermoratiles
principales sources de trainée de la maquette rgitM-47) : puisque la perte de pression totale est
principalement responsable de la trainée de la etegsimplifiée, une augmentation importante deasaur
entraine une augmentation de trainée. Cette cooglest a prendre avec précaution pour les faibles
variations deAPixc (quelques Pascal) car les valeurs des autresesodee trainée de la maquette varient
également d’'une configuration a l'autre. Par aileda mise en place d'étanchéités de part et adt
milieu poreux modifie peu la perte de pressionléotfsPisc et ce résultat est cohérent avec les faibles
variations de trainée observées entre les confignsade base et les configurations étanches (Eiy+39).
Les mémes sens de variation sont néanmoins obseniésles configurations de base et étancheslpour
trainée et la perte de pression tofsRisc.

[ tube de

y $—> X /// \\ . / courant S tube de

’ yd \‘& = géométrie courant
/ \\ Vv, W simplifiée /\/ N
g / | e
S, o ~___ : — . o C

\V/ ] geometrie 7\ 'I' '
0 \ simplifiée [ o
— e )A | *]c \ 50l |
I I Vi . : .

\ ol ] Figure IV-60 : Tube de courant alimentant le contpraent

Figure IV-59 : Tube de courant entourant la magesimplifiée. moteur en air.

La connaissance du débit a travers le compartimeteur, de la trainée et de la perte de presstatetde la
magquette permet de déterminer la proportion d’é&meht externe qui traverse la géométrie en resgdeta
étapes suivantes :

» La section infinie amont (Sdu tube de courant englobant la géométrie estrdé&tée par la relation
suivante :

=

X

S, =
° APi,

(IV-14)

» La proportiony d’écoulement externe qui traverse la géométrienastduite par la relation suivante :
S, =7S, (IvV-15)
avec$S, la section infinie amont qui alimente le compaeit moteur en air (voir Figure IV-60).

« La conservation du débit entre la section infinieoat S, et la section d’'entrée. §u compartiment
moteur S’écrit :

VoS, =V.S. =q (IV-16)
avec q le débit a traves le compartiment moteula Section d’entrée du compartiment moteur gtav
vitesse moyenne dans cette section.

En combinant les relations (IV-14), (IV-15) et (I\6), il vient :

_qAPi,

Vo F (IV-17)

Les sorties placées au culot (sorties 4 et 5) lesnplus favorables au passage de I'air a trazeggedmétrie
et environ 4,6% de I'écoulement externe traversepohapartiment moteur (Figure IV-62). Dans le cadade
sortie 3, cette proportion est quasiment réduitendéié. Pour les configurations étanches, la priqo
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d’écoulement externe qui traverse le compartimeotenr diminue légérement, tout comme le débit kelev
dans la section d’entrée (voir Figure 1V-49).

690 ,,;2?::(:“ ] % 4.5% 1 ;Zf::che 7
680 - % 4.0% A g
670 = < 3.5% %
660 - ? g £ 3.0% | g
i}«sso . % § % 2.5% A %
S 640 - % % ‘§ 2.0% A %
630 - % g % 1.5% - %
% : %

620 % é 1.0% A g
610 - % é 0.5% %
600 - é ) 0.0% - é

Figure IV-61 : Perte de pression totaflPi,c entre lamont et Figure 1V-62 : Proportion d’écoulement externe tpaiverse le
l'aval de la maquette. compartiment moteur.

5.3.2. Perte de pression totale entre les sectiatisntrée et de sortie du compartiment moteur

La perte de pression totale évaluée entre lesosscti’'entrée Set de sortie Sdu compartiment moteur est
notéeAPigg'. Pour chaque sortie, la position du point B’ chaeg elle est indiquée sur la Figure IV-63. La
perte de pression totalPizs s’exprime en fonction du débit q qui traverse denpartiment moteur et du
coefficient de perte de charges rapporté a la section d’entrég far la relation suivante :

2
o1
APigy =~ pK g, (Si] (IV-18)
B - B~ E; o~ B d-
. - °
? ! = ?

e T . T S

(a) sortie 2 (b) sortie 3 (c) sortie 4 (d) sortie 5

Figure IV-63 : Position des points B et B’ selorstatie d’air utilisée.

La perte de pression totaMPize: et le débit g sont relevés numériquement poucdesigurations de base et
les configurations étanches de la maquette etdéiore (1V-18) est alors utilisée pour calculercleefficient

de perte de chargecly de la géométrie. Les résultats présentés dansaldedu IV-4 montrent que le
coefficient de perte de charge de la maquette @aee la position de la sortie et avec la géoméitrieircuit
d’air.

Pour une géométrie de circuit d'air fixée, les isgrtd et 5, situées au culot, fournissent les tmefits de
perte de charge df les plus faibles, et sorties 2 et 3, placées meani du soubassement, les coefficients
Kewm les plus élevés. A iso-débit d’entrée, cela signijjue la perte de chardéizs la plus élevée devrait
étre obtenue avec la sortie 3 (voir la relation-1Bj)). Les relevés numériques reportés dans lecaalV-4
montrent cependant que cette sortie engendre ta perpression total&Pigs la plus faible. Ce résultat
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s'explique par les faibles débits d’air qui trawarsle compartiment moteur lorsque la sortie 3utiisée
(voir section paragraphe 5.2.2.).

sortie 2 sortie 3 sortie 4 sortie 5
base étanche base | etanche | base | étanche base | éetanche
APipc (Pa) 665 666 697 694 665 662 660 663
APigg (Pa) 278 301 218 236 363 410 430 462
Kewm 4,1 4,7 4,2 4.9 2,5 3,2 3,0 3,6
Tableau V-4 : Perte de chargdPigg: entre les sections d’entr'é'e et de sortie de larg#de et coefficient de perte de charge
associé.

Malgré la faible perte de pression totédlRizz: obtenue avec la sortie 3, cette sortie engendpetie de
pression total@Piac entre les sections infinies amont et aval du tideourant englobant la géométrie la
plus élevée (Figure IV-61). Cela signifie que plausortie 3, c’est I'écoulement qui circule a I'ésieur de la
géomeétrie, et non I'écoulement interne a la géaméjui engendre une perte de pression td&iRig: élevée

et ce résultat est cohérent avec les faibles ptiopsrd’écoulement externes qui traversent la géoend.a
détermination de la contribution de la perte desgimn totaleAPigg a la perte de pression totaliac
confirme ce raisonnement (Figure 1V-64). Pour lediss 2 et 3, I'écoulement externe a la géoméisie
I'origine principale de la perte de pression tosRi,c puisque I'écoulement interne y contribue pour raoin
de 50% (respectivement 42% et 31%). Pour les sodieet 5 en revanche, I'écoulement interne a la
géométrie est le principal contributeur a la peite pression totalé\Pinc puisque les contributions
respectives s'élévent respectivement a 56% et &586.résultats montrent que la perte de pressiatetot
associée a I'écoulement qui sort de la maquetteplest élevée pour une sortie placée au niveau du
soubassement que pour une sortie placée au colat.r&duire la trainée aérodynamique de la géoeétri
est donc préférable de placer la sortie d’air dotale la géométrie plutét qu’au niveau du soubasse.

Les conclusions des mesures expérimentales et iquasrde trainée sont ici retrouvées (voir Chapitre

- Trainée aérodynamique et pression statique a palir les mesures expérimentales et voir lase&il.
pour les mesures numeériques).

80%
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10% -

0% -
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Figure 1V-64 : Contribution de la perte de presstoiale 4APigg: entre les sections d’entrée et de sortie du cotirpant moteur
dans la perte de pression totalPisc entre 'amont et I'aval de la maquette.

Les résultats présentés dans le Tableau 1V-4 murggalement que le coefficient de perte de chidegede
la maquette est toujours plus élevé dans les amafigns étanches que dans les configurations ske Haest
alors plus facile a I'air de traverser I'ensembdiegsus du milieu poreux + milieu poreux + dessousiitieu
poreux} que le milieu poreux seul. Cela signifieeda milieu poreux est tres résistant au passadeidet
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permet d'expliquer que dans les configurations dseb environ 35% du fluide qui pénétre dans le
compartiment moteur ne traversent pas le milieeo(voir section 5.2.2. ).

5.3.3. Perte de pression totale du milieu poreux

La perte de pression totaMPiyp entre la face avant et la face arriere du miliertepx est également relevée
numeériqguement, et la contribution du milieu porelaxs la perte de pression totARigg: du compartiment
moteur est alors évaluée. Les valeurs présentéesidarableau IV-5 permettent de constater que fsour
maquette munie d’'un compartiment moteur, le mifiereux n’'est pas l'unique source de perte de pressi
totale puisque sa contribution dafiRizs: est comprise entre 8 et 24% selon la configuratitiisée. Ces
résultats vont a I'encontre des hypothéses de BhfBAR-00] pour qui les échangeurs sont resporesatie
la majorité de la perte de pression totale deesyess$ de refroidissement.

Sortie 2 Sortie 3 Sortie 4 Sortie 5
base étanche base étanche base étanche base étanche
APiyp (Pa) 45 91 17 44 66 99 62 95
Contribution
de APiyp & 16% 17% 8% 19% 18% 24% 14% 21%
APigg

Tableau IV-5 : Perte de pression totalBiyp de part et d’autre du milieu poreux et sa conttibo dans la perte de pression totale
APigg du compartiment moteur.

La modélisation du milieu poreux dans le code deutaepose sur l'utilisation de la loi de Darcyed
coefficients de résistance associés au milieu podeula maquette ont été définis dans le Chapitr8
Modélisation numérique du milieu poreux et sonpedps dans la relation (1V-19) :

2
APiMP - 5,5 qmilieu poreux + 2,9 qmilieu poreux (Iv_lg)
Smilieu poreux Smilieu poreux
avec Ghiieu poreux € débit moyen qui traverse le milieu poreux ghie®poreux 18 surface frontale du milieu
poreux.

Il est intéressant de noter que le calcul de lteps pression totalsPiye par la loi de Darcy ne donne pas la
méme valeur que le relevé direct de la perte despe totaleAPiyp de part et d’autre du milieu poreux
(Figure IV-65). En effet, pour toutes les configioas, I'utilisation de la loi de Darcy sous-estitaevaleur
de la perte de pression totale du milieu poreusved numériqguement.

En réalité, la loi de Darcy évalue la perte de simstotale du milieu poreux pour une répartitionfarme
de I'ecoulement sur sa surfacgii& poreux Cependant, les cartographies présentées suglaeHV-57 ont
mis en évidence la distribution non-uniforme deesée sur le milieu poreux. La partie haute du milie
poreux est en effet mieux alimentée en air que ddig basse. En considérant que la partie haute,
respectivement basse, du milieu poreux représéfite despectivement 60%, de la surface totale digunil
poreuy, le débit qui traverse la partie haute s&lélans le cas de la géométrie de base de la dordi 78%
du débit total. L'application de la loi de Darcylapartie haute, puis a la partie basse du milieweyx,
fournit deux valeurs de pertes de pression totleerte de pression totale de la partie hautéed®Rive haut

et la perte de pression totale de la partie bas®eAPiye bas La décompaosition du circuit ‘milieu poreux’ en
deux circuits placés en paralléle (Figure IV-66yrdé permettre de vérifier I'égalité de ces pedescharge
avec la perte de pression totdiPiyp (relation (IV-20)), ce qui n'est pas confirmé artpades relevés
numériques. Les valeurs relevées sont en effetuigsntes APiyp haw= 107 PaAPiyp nas= 6 Pa efAPiyp =

67 Pa. L'estimation directe de la perte de prestaaie APiye par la relation (1V-19) fournit en revanche
une valeur de 32 Pa. Cet exemple permet d’expliqueme répartition non-uniforme de I'écoulement leu
milieu poreux engendre des différences importastdse I'application directe de la loi de Darcy avac
valeur moyenne du débit a travers le milieu poreule relevé numérique de la perte de pressiotetdia
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milieu poreux. De plus, cet exemple justifie la s@stimation de la perte de pression totale armhatla loi
de Darcy.

Ces résultats montrent que générer une réparpitichuniforme de la vitesse sur le milieu poreusope de
mieux respecter la loi de Darcy, et par conséqderdiminuer la perte de pression totale associgaileu
poreux. Avec une répartition uniforme de vitesaepérte de pression totaMizs: du compartiment moteur
devrait donc étre réduite et permettrait, a isoitdéb travers le circuit d’air, de réduire la tra@né
aérodynamique de la maquette.
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Figure IV-65 : Comparaison de la perte de pressmrle 4Piy» du milieu poreux relevée numériquement et calcalpartir de la
loi de Darcy.
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Figure 1V-66 : Décomposition du circuit ‘milieu paux’ en
deux circuits placés en paralléle.
Par ailleurs, les relevés de débit effectués damsedtion 5.2.2. montrent que la mise en placaibéiités
permet d’augmenter de maniére significative le détayen a travers le milieu poreux. La relation-{9)
explique alors I'augmentation des pertes de praskitale APiyr associées du milieu poreux lorsque les
configurations étanches sont utilisées.

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, I'étude numérique de la maquetverte a I'écoulement extérieur a été présentaatr®
positions de sortie d’air sont étudiées dont deuxcalot et deux dans le soubassement, ainsi que deu
géométries internes du compartiment moteur : unefiguration de base et une configuration avec
étanchéités de part et d’autre du milieu poreuxésgntant les échangeurs aérothermiques. Commdaour
magquette fermée, la validité des simulations numoés est basée sur la valeur de la trainée aénmitynea
L'écart maximal entre les valeurs expérimentalesuptériques de la trainée est inférieur a 5% aeheede
valider I'approche numérigue pour la maquette ciever

L’analyse de la distribution de pression statique@aot confirme les résultats expérimentaux : ramontée
des pressions au culot se traduit par une réducteirainée et une diminution des pressions aut culo
engendre une augmentation de trainée. En revalehien établi expérimentalement entre la positi@s
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cceurs tourbillonnaires relevée dans le plan de signge la maquette et la valeur de la trainéetrpas
vérifié numériquement. Pour la sortie placée audhasulot, malgré la position proche du culot de=sucs
tourbillonnaires, les valeurs de trainée sont ésibLa qualité du maillage dans le sillage et fhcdité du
code de calcul & estimer de maniére correcte &ssat de I'écoulement dans les zones de faibleseites
constituent alors des pistes d’explication pourddgf&rences de position des cceurs tourbillonnairee le
numeérique et I'expérimental.

L'analyse des distributions des trois composanteslad vitesse et de la pression totale dans un plan
transversal a I'écoulement permet d’identifier e guantifier les principales sources de trainédade
magquette. Le plan transversal de mesure doit &tré suffisamment loin du culot pour pouvoir néglides
contraintes visqueuses et turbulentes, et suffisamprés du culot pour que la qualité du maillagste
suffisante. Pour la maquette ouverte, cette distast égale au triple de la hauteur du culot pagottie
placée vers le milieu du culot, et au double dealateur du culot pour les autres sorties. La gpadei source

de trainée de la maquette est alors la perte dssipretotale entre 'amont et I'aval de la géonesttia
deuxiéme source de trainée est la perte de vitesgiéudinale engendrée par la présence de la nizqde
I’écoulement. Enfin, la rotation du fluide dangplan de mesure contribue peu a la trainée de la @iz

Les débits internes au compartiment moteur de lguette simplifiée sont ensuite évalués et permeten
valider la méthode d’estimation du débit préserdées la partie expérimentale (voir Chapitre IIl.5 -
Estimation du débit a travers le compartiment moteRour les conditions dans les sections d’'endgtége
sortie précisées dans le Chapitre IV.2 - sectidn 2les configurations qui engendrent les déleissdlus
importants a travers le compartiment moteur sortledgent celles qui engendrent les trainées les plus
faibles. Dans tous les cas, la mise en place dBtites force le passage du fluide a travers lemporeux

et se traduit par une augmentation significativeléit d’environ +45%, avec peu d'impact sur laréz.

Les résultats mettent également en évidence gpesiéion de I'entrée d’air face a la partie hautenailieu
poreux entraine une répartition non uniforme détkssse sur celui-ci. Une comparaison avec unertiépa
uniforme de vitesse montre qu'il est possible diuie de maniére importante, jusqu’a -63%, la pdee
pression totale associée au milieu poreux seule€efeprésentant entre 2% et 15% de la perteressipn
totale associée a la présence de la maquette, &guetion de trainée est alors envisageable a mhatir
protocoles de contréle capables d’assurer unetitpamuniforme de vitesse sur I'échangeur aérattigue.

Finalement, I'évaluation de la perte de pressidalécentre les sections d’entrée et de sortie dypaotiment
moteur montre que dans le cas de sorties placéssl@laoubassement, la perte de pression totaleiéesa

la présence de la maquette est en grande partieneérége par la perte de pression totale relative a
l'interaction entre I'écoulement de soubassementéebulement qui sort de la maquette. Ce résudtat
cohérent avec les mesures expérimentales de trainde vitesse au niveau des sections de sortik et
sillage de la maquette.
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Chapitre IV.6 - Conclusion sur I'approche numérique

L'approche numérique développée dans cette parpermis de compléter les résultats expérimentaux,
notamment pour I'identification des sources denéaide la maquette munie d’'un compartiment motelle.
a également permis d’apporter de nouvelles infdonmat en particulier sur les débits internes aélangétrie.

Les principales difficultés associées a la misepkrte de simulations numériques sont tout d’abard d

fournir une bonne modélisation du probléeme, en ésrrde conditions aux limites et de raffinement du

maillage, puis de trouver un compromis entre lepterde calcul, et par conséquent I'espace mémoire
nécessaire au stockage des fichiers de sortie, @tkision des résultats. Pour la maquette, klisttion

des calculs est vérifiée a partir de I'évolutionahefficient aérodynamique de trainée en fonctiorenps,

et les calculs simulent I'écoulement sur une dinf&ieure a deux secondes.

Afin de déterminer la meilleure modélisation duryglaer de la soufflerie, deux simulations numériguers
effectuées pour la maquette fermée, sans et aisrgr compte du développement de la couche Isuitée
plancher. La non-prise en compte du développemeritccouche limite sur le sol fournit les meilleure
estimations du coefficient aérodynamique de traidéecoefficient de pression statique moyen aut@tlde

la position des coeurs des structures tourbilloesaielevées dans le plan de symétrie de la maq@tee
condition aux limites est alors appliguée au planctie la soufflerie pour les simulations numériques
relatives a la géométrie ouverte.

Lorsque la maquette est ouverte a I'écoulementriexie le coefficient aérodynamique de trainéelast
encore bien estimé, avec un écart entre les vateumgriques et expérimentales inférieur a 5%. Né&amsn
comme pour la maquette fermée, la position dessteurbillonnaires relevés dans le plan de symégita
maquette est plus proche du culot que lors desnegsxpérimentales, en particulier pour la soitaede au
bas du culot. Expérimentalement, I'utilisation ddte sortie engendre un report des cceurs tourbdioes
vers l'aval en raison de [lintroduction de quantii® mouvement dans la zone morte du sillage.
Numériquement, cela n'est pas Vvérifié et parmi desitre configurations testées, celle-ci engendse le
positions les plus proches du culot. Plusieursieatibns sont envisagées notamment une qualitéaileage
insuffisante dans le sillage ou une mauvaise etmaes faibles vitesses par le code de calculi-est par
ailleurs vérifiée lors de la modélisation numérigiuemilieu poreux.
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Les mesures expérimentales de vitesse dans unnplamal a la direction de I'écoulement incident sont
également complétées a l'aide des simulations nigoes. Les résultats numériques montrent que, de
maniéere générale, placer le plan transversal dem@sune distance en aval de la géométrie égalewhle

de la hauteur du culot permet d’exprimer la traia&edynamique en fonction des distributions desgi¢ et
de pression totale. Pour la sortie positionnée #ieudu culot, en revanche, une distance égalgiple de

la hauteur du culot est nécessaire. Onorato §CN0O-84]), a 'origine de cette formulation anatyde de la
trainée, montrent que pour un véhicule réel de tsiperps, dont le sillage est peu étendu dansrkction
longitudinale, une distance égale a 1,1 fois ladwaudu véhicule est suffisante. Ces différencegmiquent
par I'étendue longitudinale du sillage dans le @asa maquette simplifiée, de type culot droit. Peérifier
I'expression analytique de la trainée, le plan @sume doit en effet étre placé suffisamment loimead du
culot pour pouvoir négliger les contraintes visqgesuet turbulentes.

A deux ou trois fois la hauteur du culot en avalalgéométrie, dépendant de la configuration égjdis
résultats de simulations numériques permettenudatdier les principales sources de trainée dedgquette
simplifiée. Selon les configurations, la perte despion totale entre 'amont et l'aval de la géaiaét
contribue entre 64% et 79% a la trainée, représefdaprincipale source de trainée de la maquéete.
deuxieme source principale est la perte de vitessgitudinale engendrée par la présence de la géiemé
dans I'écoulement. Elle contribue entre 19% et 28%trainée totale. Enfin, la contribution dedtation du
fluide dans la direction transversale est faibleoghprise entre 2% et 8%.

Les simulations numériques apportent enfin de nites/énformations sur les débits internes a la gétoim
et sur le lien entre ces débits et les pertes dssfn totale associées a la maquette. Le débévars le
compartiment moteur est directement relié a lagpaet pression totale entre I'infini amont et I'mifaval, de
part et d’autre de la géométrie. Pour les sortiasées au culot, celle-ci est principalement engsngar la
perte de pression totale du compartiment motewaluée entre ses sections d’entrée et de sortie. IBsu
sorties placées au niveau du soubassement, encheyda perte de pression totale associée a Eiatien
entre I'écoulement de refroidissement qui sortalenhquette et I'écoulement de soubassement dawent
contributeur important a la perte de pression ¢oglbbale. Ainsi, bien que la perte de pressioaleogntre
les sections d’entrée et de sortie du compartimesteur soit plus faible pour les sorties du soubrasst,
celles-ci engendrent les pertes de pression tgtalmles les plus importantes, et par conséqueritdinées
les plus élevées. Elles sont alors associées duits diéternes les plus faibles.

Le relevé des débits dans la section d’entréettvars le milieu poreux montre qu’environ 35% thude
qui pénétre dans le compartiment moteur ne corgnas au refroidissement du moteur puisqu’il neetise
pas les échangeurs. La mise en place d’'étanchu&tgart et d’autre du milieu poreux augmente deiénan
significative le débit qui le traverse (+45%) aymu d'impact sur la trainée (-1,3%4C, < +2,2%). Les
résultats numériqgues montrent finalement qu’unéridigion de vitesse uniforme sur le milieu poreux
permet de réduire la perte de pression totaleujeist associée. Cette derniére contribuant eftret®4% a

la perte de pression totale relevée entre lesosectil’'entrée et de sortie du compartiment moter, |
distribution uniforme de vitesse sur le milieu poteconstitue alors une solution pour réduire lagee
pression totale globale de la maquette, et parécprent sa trainée. Ce résultat est en particuliéressant
pour les sorties placées au culot pour lesquetlegerte de pression totale du compartiment motsur e
principalement responsable de la perte de pressiale globale. Il peut alors étre intéressant dijimer des
solutions de contréle actif en entrée du comparitmeoteur capables d’engendrer une distributiofionmie

de vitesse sur les échangeurs de chaleur et deiftqgraleur impact en termes de variation de traieé de
variation de débit de refroidissement.

Dans la suite, une approche analytique du probl@uoieepose sur I'analogie entre les circuits élqaes et
les écoulements fluides, est envisagée. Un modglalers mis en place pour exprimer le débit dépir
traverse le compartiment moteur a partir du coefficaérodynamique de trainée de la maquette sbie
coefficient de pression statique moyen au culot.

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 170



| PARTIE V - APPROCHE ANALYTIQUE I

Etude théorique, expérimentale et numérique delifnent de refroidissement et de ses effetsanoldynamique automobile 171



Etude théorique, expérimentale et numérique delitment de refroidissement et de ses effetsatnokdynamique automobile 172



Chapitre V.1 - Introduction de I'approche analyteju

Chapitre V.1 - Introduction de I'approche analytique

L'approche analytique développée dans cette parf@ur objectif de relier la trainée aérodynamidue
compartiment moteur au débit d’air qui le traveiBes résultats expérimentaux et numériques ([IVA-05
[TAI-07]) montrent qu’agrandir la section d’entréde compartiment moteur permet d’accroitre le déaiir
sur le radiateur de refroidissement. Cependante gabdification entraine une augmentation de teainé
[CHO-96]. L'idée sous-jacente du modeéle est de gr@ina augmenter le débit sur le radiateur sansfraod
ou en diminuant la trainée par un travail sur langétrie interne du circuit d’air et non sur la sattd’'entrée
du compartiment moteur.

Dans un premier temps, les différents principessiglues qui servent de support au modeéle analysque
présentés. Les équations de base de la mécaniguBuities établissent une relation entre le coieffic
aérodynamique de trainée et le coefficient de mmesstatique moyen au culot de la géométrie. L'agial

entre les écoulements fluides autour des véhiauésmobiles et les circuits électriques, mise elpar
Chometon et Gilliéron [CHO-96], est ensuite rappel€inalement, les travaux d’ldel'Cik [IDE-86] eed
Ménard [MEN-78] sur les pertes de charge sontséslipour classifier les écoulements fluides.

Dans un deuxiéme temps, les principes physiquessésprécédemment sont mis en ceuvre sur la géemétri
simplifiée munie d’un compartiment moteur. Les dements autour et a l'intérieur du compartimentenot
sont décomposés en écoulements élémentaires dispos@arallele et/ou en série. L'analogie fluide /
électrique ainsi que la relation entre le coeffitiaérodynamique de trainée et le coefficient desgion
statique moyen au culot sont alors utilisées poettna en place les équations du modele analytigoe.
réorganisation des équations permet de définir maéhodologie de calcul des débits et des pertes de
pression totale des écoulements internes au comgattmoteur.

Dans un troisieme temps, le modele analytique d@pé précédemment est appliqué sur une configaratio
particuliére de la géométrie pour laquelle la sodtiair du compartiment moteur est placée au basutht.

Les écoulements élémentaires autour et a l'intédeula géométrie sont caractérisés en termes rie e
charge a partir de la connaissance de la géomitiigne du compartiment moteur, de sa trainée
aérodynamique et du coefficient de pression statigqp@yen au culot. La méthodologie détaillée dans le
précédent chapitre permet d’accéder aux valeurserigoes du débit et de la perte de pression tatale
chacun des écoulements élémentaires et en paaticdil'écoulement a travers le radiateur.
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Dans un dernier temps, les valeurs de débit détéesia partir du modele analytique sont compandes a
valeurs relevées numériquement a partir de suri@eesntrole placées dans le circuit d’air du canipant
moteur. La validation de I'approche permet alorsndisager une autre application du modele : I'étdele
I'influence d’'une modification géométrique du ciitcd’air sur le débit a travers le compartiment enotet
les échangeurs aérothermiques.
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Chapitre V.2 - Principes physiques

Les principes physiques utilisés pour développendeléle analytique sont présentés dans ce chapires

un premier temps, les équations de la mécaniquefldiees sont utilisées pour mettre en relation le
coefficient de pression statigue moyen au culot lalegéométrie a culot droit et son coefficient
aérodynamique de trainée. Cette partie reprendasss théoriques développées par Chometon etr@illié
[CHO-96]. Dans un deuxieme temps, une analogieeeles grandeurs caractéristiques des écoulements
fluides et des circuits électriques est exposés.dguations qui régissent ces grandeurs caracjggstsont
ensuite définies selon la disposition en paralbéleen série des écoulements. Dans un troisiemestamp
estimation des pertes de charge des écoulemeste Isar les travaux de Ménard [MEN-78] et d'ldé{'Ci
[IDE-86], est présentée.

2.1. Bases théorigues de la mécanique des fluides

Soit un tube de courant entourant complétemenédemgtrie simplifiée munie d’un compartiment motetr
sa structure de sillage entre les points A et Quifé V-1). La vitesse/, de I'’écoulement dans la section

infinie amontS, du tube de courant est considérée uniforme teasalement.

tube de
v X courant

géométrie
simplifice

Figure V-1 : Tube de courant entourant la géométimplifi€ée munie d’un compartiment moteur.

La puissance dissipée dans le tube de courant ABtépeut s’exprimer a partir d’'un bilan énergétigmere
les points A et C par la relation suivante [CHO-96]
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AE = S,V,APi,. (V-1)
Elle peut également se définir a partir de la cosapte longitudinale fte I'action aérodynamique :
AE=F\V, (V-2)
L'égalité des relations (V-1) et (V-2) permet diéer.
S,APi,. =F, (V-3)

Pour un véhicule de type culot droit comme la géaméimplifiée, la pression totale au culot petreé
considérée uniforme transversalement [CHO-96] enped’estimer la perte de pression totARi,c entre
les points A et C (Figure V-1) en fonction du ca@ént de pression statique moyen au culaf,g:p

. 1
APlAC = E pVO2 (1_ Cpculot) (V-4)

Par ailleurs, la trainée aérodynamigte s’écrit en fonction du coefficient aérodynamiglestrainée Cet
du maitre couple §de la géométrie selon la relation suivante :

Fx = %pvozsrefcx (V-5)

A partir des relations (V-3), (V-4) et (V-5), il tealors possible d'exprimer la section infinie arn& du
tube de courant entourant la géométrie en fonctioncoefficient aérodynamique de trainég &€ du
coefficient de pression statique moyen au culqt,&p

C

S, =S, ——=2—— -
° o (1_ Cpculot) (V 6)

2.2. Analogie fluide / électrique

Dans cette section, les grandeurs caractéristideggcoulements fluides sont mises en correspoadasc
les grandeurs caractéristiques des circuits épms. Les équations qui régissent les écouleméritied
sont ensuite présentées. Elles dépendent de lasitisp en paralléle ou en série des écoulements.

2.2.1. Correspondance entre écoulements fluidesatcuits électriques

Les grandeurs caractéristiques des écoulementiefluinspirées des grandeurs caractéristiquesirdegsc
électriques, sont le débit volumique q et la peeeression totalAPi qui correspondent respectivement au
courant i et a la tension U.

Pour les circuits électriques, la tension U évdinéairement en fonction du courant i selon latieta
suivante :

U=Ri (V-7)
ou R est la résistance du circuit électrique.

Pour les circuits fluides il n'existe pas de ralatiinéaire entre la perte de pression tofsik et le débit
volumique q. Toutefois, ces deux grandeurs soes|gar la relation suivante :
_pK ,
APi==— V-8
> ¥ (V-8)
ou K est le coefficient de perte de charge rappittévitesse de I'écoulement dans la section S.

Une troisieme grandeur caractéristique des écoulenfileiides est alors introduite. Il s’agit de Rarture O
définie a partir de la section S de I'écoulememitit et du coefficient de perte de charge K :
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0=—> (V-9)

JK

Par combinaison des relations (V-8) et (V-9), lesstgrandeurs caractéristiques des écoulemeritiefiule
débit g, la perte de pression totAlRi et I'ouverture O, sont reliées par I'équatioivante :

_p(aY ]

Selon la disposition en paralléle ou en série dmsiléments fluides, les grandeurs caractéristigiees
I’écoulement équivalent ne sont pas régies pamiésies équations. Ces équations sont d’abord éétill
pour les écoulements placés en série puis poéctagdements placés en paralléle.

2.2.2. Ecoulements placés en série

Lorsque deux écoulements notés a et b sont placégréee (Figure V-2), leurs grandeurs caractérstq
peuvent étre reliées a celles de I'écoulement &g, noté eq, par les relations suivantes :

» Le débit de I'écoulement équivalent est égal autdids écoulements élémentaires :
qeq = qa = qb (V-ll)

» La perte de pression totale de I'écoulement égeintadst égale a la somme des pertes de pressaba tot
des écoulements élémentaires :

APi, = APi_ +APi, (V-12)
* L’ouverture de I'écoulement équivalent est égalenaerse de la racine carrée de la somme des seger
des ouvertures élémentaires élevées au carré :
1 1 1
2 " T
Oeq Oa Ob

(V-13)

I
| —_———"
| '
i b=+ & Led |
Figure V-2 : Ecoulements a et b placés en séréxetilement équivalent eq.

2.2.3. Ecoulements placés en paralléle

Lorsque deux écoulements notés a et b sont placgarallele (Figure V-3), leurs grandeurs carastiéues
peuvent étre reliées a celles de I'écoulement &g, noté eq, par les relations suivantes :

» Le débit de I'écoulement équivalent est égal dtarme des débits des écoulements élémentaires :
qeq = qa + qb (V‘14)

» La perte de pression totale de I'’écoulement égeintabst égale a la perte de pression totale des
écoulements élémentaires :

AP, = APi, = AP, (V-15)

* L'ouverture de I'écoulement équivalent est égaldlaasomme des ouvertures des écoulements
élémentaires :

0,,=0,+0, (V-16)
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Figure V-3 : Ecoulements a et b placés en parak&lécoulement équivalent eq.

Les écoulements fluides, disposés en parallelenoséeie, sont décrits en fonction de la perte degeh
gu’ils engendrent. Les pertes de charges sont @stirde maniere simple & partir des travaux de Ménar
[MEN-78] et d’ldel'Cik [IDE-86].

2.3. Estimation des pertes de charge

Les écoulements fluides sont répertoriés en citégoaies : les changements de direction, les &lsegients
brusques de section, les rétrécissements brusgussction, les élargissements progressifs de gseetites
rétrécissements progressifs de section. Les caaftcde perte de charge singuliere associés aichates
catégories sont successivement explicités en fumcte parametres géométriques tels que des lorgeeur
des valeurs d’angles. Etant donné les faibles lengudes circuits considérés, les coefficients eféepde
charge par frottement ne sont pas pris en compte.

2.3.1. Changement de direction de I'’écoulement

Dans le cas d’'un changement de direction de I'éoeht, le coefficient de perte de charge K estrohte
en fonction de I'angle de changement de directidgufe V-5). Dans la littérature [MEN-78], les vate du
coefficient K sont données pour cing valeurs d’angl5°, 30°, 45°, 60° et 90°. Pour les autreswalela
courbe K =f (angle)est discrétisée et a chaque angle appartenanmtanfalle [0°,90°] est associé un

coefficient de perte de charge K.

1.4
-
1.2
/ 1
angle 0.8 1
X »
0.6
direction de (,-'(
I’écoulement ! 041
|
|
I
. 2 . 0.2 1 K
Figure V-4 : Représentation d’'un changement de
direction d’écoulement et angle associé. "
0 ‘

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
angle

Figure V-5 : Evolution du coefficient de perte deuge K en fonction
de l'angle de changement de direction [MEN-78].
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2.3.2. Elargissement brusque de section
Dans le cas d'un élargissement brusque entre dectioss de méme largeur, le coefficient de perte de

charge K est calculé a partir de la hauteur mirgntg}, et de la hauteur maximalgd (Figure V-6) par la
relation suivante [IDE-86] :

K = []_hLJ (V-17)

min max

A 4

Figure V-6 : Elargissement brusque entre deux eastide méme largeur et de hauteurs respectivgehha
2.3.3. Rétrécissement brusque de section
Dans le cas d'un rétrécissement brusque entre gections de méme largeur, le coefficient de peete d

charge K est déterminé a partir de la hauteur natdrh,;, et de la hauteur maximalgh (Figure V-7) par la
relation suivante [MEN-78] :

1 2
K=|=- V-18
2] (v-18)
ou le coefficient C est donné par :
h 3
C=0,63+ O,3{hﬂJ (V-19)
hmax hmin

A 4

Figure V-7 : Rétrécissement brusque entre deuxasextie méme largeur et de hauteurs respectiygseh b
2.3.4. Elargissement progressif de section
Dans le cas d'un élargissement progressif entr& deations de méme largeur, le coefficient de peete

charge K est calculé a partir de la hauteur mirgntg}, et de la hauteur maximalgd (Figure V-8) par la
relation suivante [MEN-78] :

2
K = CE[l- 2 j (V-20)

max

ou G est un coefficient qui dépend de l'anglede I'élargissement progressif (Figure V-8) et dont
I’évolution, indiquée par [MEN-78], est reportéendda Figure V-9.

L'angle ¢ de I'élargissement progressif se détermine arpdes hauteurs:f et hyx et de la longueur d qui
les sépare par la relation suivante :
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h. .. —hy
d=2x arctarE—max r s (V-21)
1.4
1.2 A
1 / —
0.8 /
hmax o
0.6 -
0.4 /
Figure V-8 : Elargissement progressif sur une disead 0.2
entre deux sections de méme largeur et de hauteurs
respectives f, et hnax 0

0° 50° 100° 150°
¢

Figure V-9 : Evolution du coefficientz=@&n fonction de I'angle
¢ défini dans la Figure V-8 [MEN-78].

2.3.5. Rétrécissement progressif de section
Dans le cas d'un rétrécissement progressif entoe dections de méme largeur, le coefficient deepdet

charge K se définit a partir de la hauteur minintglg et de la hauteur maximalgd (Figure V-10) par la
relation suivante [MEN-78] :

K =(% -1} sind (V-22)

ou le coefficient C est identique a celui donné sdém relation (V-19) et I'anglep du rétrécissement
progressif est déterminé a partir des hauteursehh,.x et de la distance d entre ces deux sections :

b =2x arcta{@} (V-23)

Figure V-10 : Rétrécissement progressif sur un&adi d entre deux sections de méme largeur eadielrs respectives, ket

hmin
2.4. Conclusion

Ce premier chapitre a permis de mettre en placeolgids nécessaires au développement d’'un modeéle
analytique dont I'objectif est de relier la train@érodynamique du compartiment moteur au débitleyui
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traverse. Les équations de base de la mécaniquitudkss sont d’abord utilisées pour exprimer latm
infinie amont du tube de courant entourant la géoemeén fonction de son coefficient de pressionicaia
moyen au culot et de son coefficient aérodynamidgi¢rainée. L’analogie entre les circuits fluidédes
circuits électriques permet ensuite de définirttes grandeurs caractéristiques des écouleméafserte de
pression totale, le débit et I'ouverture. Enfingutassification des écoulements est établie ehsestimer la
perte de charge qu’ils engendrent. Les changenuentdirection, les élargissements ou rétrécissenunts
sections, de type brusque ou progressif, sontggrisompte. Le chapitre suivant présente la miseeewre
des deux premiers outils sur la géométrie sim@ifiunie d’'un compartiment moteur.
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Chapitre V.3 - Mise en ceuvre sur la maquette simplifiée

Ce chapitre présente la mise en ceuvre des pringipgsiques sur la maquette simplifiée munie d'un
compartiment moteur présentée dans le Chapit@-IBection 2.1.1. sur la Figure IlI-1. L’écoulerhgiobal

qui se développe autour et a lintérieur de la g&oim est décomposé en écoulements élémentaires pui
modélisé selon un schéma électrique. Le débit djairtraverse la géométrie est alors exprimé eution

des grandeurs caractéristiques de ces écouleméntsréaires. De la méme maniére, I'écoulement rietér

la géométrie simplifiée est décomposé en écoulesr@émentaires. Le schéma électrique associé pelenet
définir un circuit équivalent entre la section diée et la section de sortie du compartiment moteur
Finalement, une méthodologie détaille le calcul débits et des pertes de pression totale de chaque
écoulement élémentaire interne a la géométrie figgddu compartiment moteur.

3.1. Décomposition de I'écoulement global en éconlents élémentaires

L’écoulement global qui se développe autour eiradfieur de la géométrie peut se décomposer esrgliv
écoulements élémentaires disposés en paralleleweteh série. La position de la sortie du circtatirdau
niveau du soubassement ou au culot de la géonndifie la décomposition de I'écoulement. La géaimét
dont la sortie d’'air est placée au culot est d’ditoaitée puis la géométrie dont la sortie d’airacée au
niveau du soubassement.

3.1.1. Sortie du circuit d’air placée au culot ded géométrie

Dans le cas ou la sortie du circuit d’air est ptaaé culot de la géométrie simplifiée, I'écoulemglobal qui
se développe autour et a l'intérieur du compartimaoteur peut se décomposer en trois écoulements
élémentaires qui sont les suivants (Figure V-11) :

* Ecoulement | : au-dessus et sur les parois lagtd®da géométrie.
* Ecoulement Il : dans le compartiment moteur.

» Ecoulement Il : au niveau du soubassement dedegéie.
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Figure V-11 : Décomposition de I'écoulement gloloasque la sortie d’air est situému culotde la géométrie simplifiée.

Pour la décomposition de I'écoulement global pré&edans la Figure V-11, la modélisation électridas
écoulements élémentaires consiste en trois cirpléat®s en paralléle entre les points A et C (il 2).

I
A C

Figure V-12 : Modélisation électrique de I'écoulamglobal lorsque la sortie d’air est située culotde la géométrie simplifiée.

Les équations (V-14), (V-15) et (V-16) permettelars d’exprimer les grandeurs caractéristiques HPixc
et O du circuit équivalent entre les points A et C amction des grandeurs caractéristiques des
écoulements |, Il et Il :

ch :q| +qn +q||| (V'24)
APi,. = APi, = APi, = APi,, (V-25)
OAC = OI +O|| +O||| (V'26)

Par ailleurs, puisque la géométrie du compartimaeoteur est de type culot droit, la pression totaleculot
peut étre considérée uniforme transversalement @©H]). La perte de pression totai,c entre les
points A et C peut alors se calculer a partir deelation (V-4). L'égalité des pertes de pressiatale APixc
et APi, (voir relation (V-25)) permet finalement d’exprimi@ perte de pression totaM®i; de I'écoulement
Il qui traverse le compartiment moteur en fonctihncoefficient de pression statique moyen au aidola
géomeétrie noté GRo :

o1
APIII = Epvoz (1_ Cpculot) (V-27)

Le débit g qui traverse la géométrie simplifiée du compartitmaoteur s’exprime en fonction de la perte de
pression total&Pi, et de I'ouverture Qde I'écoulement Il & partir de la relation (V-10)

2API
a, :On T" (V'28)

La détermination du débit, G travers le compartiment moteur nécessite atocehnaissance de I'ouverture
Oy de I'écoulement Il. Cette ouverture est détermidées la section 3.2. a partir des caractéristiques
géométriques du circuit d’air de la géométrie sifiga.

3.1.2. Sortie du circuit d’air placé au niveau du gaubassement de la géométrie

Dans le cas ou la sortie du circuit d’air est ptaeé niveau du soubassement, I'écoulement globaequ
développe autour et a l'intérieur du compartimerdtaur peut se décomposer en quatre écoulements
élémentaires qui sont les suivants (Figure V-13) :

» Ecoulement | : au-dessus et sur les parois lagetidda géométrie (chemin direct AC).

» Ecoulement Il : dans le compartiment moteur etigeau de la section de sortie (chemin ABB'B").

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 184



direct AB").

A

Chapitre V.3 - Mise en ceuvre sur la maquette sfiéeli
Ecoulement IV : résultante de la jonction des éamelnts Il et Il (chemin B”C).
Bl 1
g

Ecoulement Il : au niveau du soubassement de dangtrie, en amont de la section de sortie (chemin

simplifiée.

Bu A
Pour la décomposition de I'écoulement global pré&edans la Figure V-13, la modélisation électridas

I
A

Figure V-13 : Décomposition de I'écoulement gloloasque la sortie d’air est situému niveau du soubassemede la géométrie

{II

*—
1]

sol
écoulements élémentaires comporte des circuiteplec paralléle et en série (Figure V-14).
\Y
BH

Figure V-14 : Modélisation électrique des écouletaétémentaires lorsque la sortie d’air est sitaéeniveau du soubassemede

la géométrie simplifiée.
La connaissance des grandeurs caractéristiquedrelut c2quivalent entre les points A et C nécessite
l'introduction de circuits équivalents intermédesrdont le détail est présenté dans le Tableau Neg.
grandeurs caractéristiques de ces circuits inteaitéd sont déterminées a partir des relations /-1
(V-12) et (V-13) si les circuits élémentaires splacés en série, et a partir des relations (V-015) et
(V-16) si les circuits élémentaires sont placépanalléle.
Etape Modélisation électrique Grandeurs caractéristiques
: circuits 1l et Ill en paralléle> circuit II/11l :
Etape ! A 'I,_ _”_ - \I q? .q||/||| = qu. +q, .
\VJ AP|||/||| :APIM =API|||
I " -
\ I /B OII/III _On +O|n
| circuits 1l/1ll et IV en série> circuit [I/II/1V :
—e o - \ *—— -CIII/III/IV :qII{III :qlv -
Etape 2 Al wmn Hov 1] C APIII/III/IV =AID'u/m +APIIV
T I 1 1 1
Ve e == - 2 =t
OII/III/IV OII/III OIV
circuits | et [I/1II/1V _en paralléle> circuit AC :
I
Etape 3 — e —
A C
— WV —

APIAC = AI:)II = AI:)iII/III/IV

OAC = OI + OII/III/IV
au niveau du soubassemede la géométrie simplifiée.

qAC = ql +qII/III/IV = qO
Tableau V-1 : Simplification du schéma électrigedalFigure V-14 modélisant I'écoulement globaklgue la sortie d’air estituée
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La géométrie simplifiée du compartiment moteur &thntype culot droit, la connaissance du coefficie
pression statique moyen au culot gpet du coefficient aérodynamique de trainggp€met d’estimer la
section infinie amont u tube de courant capturé par la géométrie ipeléY/-6)).

Le débit volumique total &g est donné par le produit de la section infinie anf® par la vitesseV, de
I’écoulement dans cette section :

Uae = VoS (V-29)

La perte de pression totaMdixc entre les points A et C est déterminée a particakfficient de pression
statigue moyen au culd@p,,, par la relation (V-4). L’'ouvertur®,. du circuit AC se calcule alors a partir

de la relation (V-10) de la maniére suivante :

Opc = C]Acw/ ZAgi (V-30)
AC

Elle est utilisée pour calculer 'ouvertu€@ du circuit | (Etape 3 du Tableau V-1) :
OI = OAC - O||/|||/|v (V-31)

Le calcul de l'ouverture Onécessite cependant la connaissance de l'ouve@ykgy du circuit
intermédiaire II/III/IV qui se détermine a partiesl ouvertures ©Odu circuit I, Q, du circuit lll et Q, du
circuit IV (Etapes 1 et 2 du Tableau V-1).

La détermination de I'ouverture;@iu circuit Il est traitée dans le paragraphe 8t%’effectue a partir des
caractéristigues géométriques du circuit d’air degfométrie munie d’'un compartiment moteur. La
détermination des ouvertures,; @t Qy des circuits Ill et IV peut s’effectuer a partie @¢onsidérations
géométriques sur le méme modéle que I'ouvertyrdiCeircuit 11

Aprés le calcul des ouvertureg,@y, et Qy, il est possible de calculer la perte de preswitaie APi, et par
conséquent d’accéder au déhitqui traverse la géométrie du compartiment moteurespectant les étapes
suivantes :

» Calculer le débit de I'écoulement | par la relation suivante :

q, :OW’ZA—FF:IAC (V'32)

puisque la perte de pression totAR, est connue et égale a la perte de pression tale (Etape 3 du
Tableau V-1).

e En déduire le débitygde I'écoulement IV (Etapes 2 et 3 du Tableau V-1)

Qv =0xc -4, (V'33)
» Déterminer la perte de pression totaR,, du circuit IV a partir de la relation suivante :
2
o _ P Qv
APi, ==| — V-34
-1f3) wan

» Evaluer la perte de pression tot@lBi, du circuit Il en respectant les trois équations lauperte de
pression totale définies dans le Tableau V-1 :

APi, = APi,. —APi,, (V-35)

» Calculer le débit gqui traverse la géométrie simplifiee du compartitmaoteur :

a, = 0”1/% (V-36)
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La décomposition de I'écoulement global autour &trdérieur de la géométrie simplifiée montre glae
détermination du débit,ga travers le compartiment moteur requiert la cesaace de I'ouverture Qdu
circuit 1l. Celle-ci se détermine a partir de lacdéposition de I'écoulement interne au compartinmoteur
en écoulements élémentaires. C'est I'objet du papdge suivant.

3.2. Décomposition de I'écoulement interne au companent moteur en écoulements
élémentaires

Dans le cas de I'écoulement interne au compartimesteur, la position de la sortie d’air au niveau d
soubassement ou au culot de la géométrie ne mqutiicla décomposition en écoulements élémentaires
(Figure V-15 (@), (b)). Ces écoulements, disposgsagalléle et en série sont les suivants :

* L’écoulement 2 passe au-dessus du milieu poreux.
* L'écoulement 3a, respectivement 3b, passe darerie haute, respectivement basse, du milieu poreux
* L’écoulement 4 passe sous le milieu poreux.

* L’écoulement 5, respectivement 6, représente ldiepatu fluide qui sort de la partie haute,
respectivement de la partie basse, du milieu poreux

e L’écoulement 7, respectivement 8, résulte de latjon des écoulements 2 et 5, respectivement 4eit 6
passe au-dessus, respectivement en-dessous, dur.mote

Le schéma électrique associé a I'écoulement eatsedtion d’entrée et la section de sortie du cotinpant
moteur est alors identique pour les différentetices de sortie de la géométrie simplifiée (Figur&5 (c)).
Il est toutefois important de souligner que lesngeurs caractéristiques des écoulements élémentare
différentes selon la position de la sortie du dtrdair.

/ -
// // — ——m—e .
{ 2‘// +./- ﬂ\ \ / P — /"'/“}\\\ \
e Jl ) \\ ! - T N\ 7
B = ( \\ / \\
\ i - ~ S <
RY=—— (\\\ > AN
{ +% \6 J ~ q J S\\\T\\ (
= + f ( ) &
A ==|1I" — [ *—# i
A i q‘ﬁf‘@ s E;—}—“*" °
(a) sortie au niveau du soubassement (b) sortiriaeau du culot
2
° 7
B 3a 5
B
—13b [ ] 6
E 8
4

(c) schéma électrique

Figure V-15 : Ecoulements élémentaires internes@uapartiment moteur pour les sorties 2 (a), 3 () &), et schéma électrique
correspondant (d).

A partir du schéma électrique qui modélise I'écméat entre la section d’entrée et la section déesdu
compartiment moteur (Figure V-15 (c)), des circéitpivalents intermédiaires sont introduits et pedtemt
de calculer I'ouvertur,, entre les points B et B'. Les étapes de calcol détaillées dans le Tableau V-2.
Les grandeurs caractéristiques des circuits intéiarés sont déterminées a partir des relationdX)/-
(V-12) et (V-13) si les circuits élémentaires splacés en série, et a partir des relations (V-015) et
(V-16) si les circuits élémentaires sont placépamalléle.
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Etape Modélisation électrique et grandeurs caractéristiges
circuits 3a et 5 en séri@ circuit 3a 5 : circuits 3b et 6 en séri® circuit 3b 6:
q3a_5 = an = q5 q3b_6 = q3b = q6
AP, o= APi,, + APi; APy, ¢ = APi, +APig
1 1 1 1 1 1
— ==+ - = 4+ =
OLs O O: Ohe O3 Of
Etape 1
. 2
E 7
— 3a_5 —
B B’
—1 3b 6
F 8
4

circuits 2 et 3a 5 en parallé® circuit 235 : circuits 4 et 3b 6 en paralléf® circuit 364 :

q235 = q2 + q3a_5 q364 = q4 + q3b_6
APi,, = APi, = APi,_, APi, = APi, = APiy, ¢
Etape 2 0235 = Oz + Osa_s 0364 = 04 + Osb_e
E
364 8
F
circuits 235 et 7 en séri@ circuit 20 : circuits 364 et 8 en série circuit 30 :
q20 = q235 = q7 q30 = q364 = q8
APi,, = APi,, + API, APi,, = APi,,, + APij
1 1 1 1 1 1
= + — = + —
Etape 3 0% O OF 0% O O
20
B B’
30
circuits 20 et 30 en parallét® circuit 10 :
= +
Etape 4 Q10 = Uz T 03 5 &

APilO = APiZO = Api3o —e 10 +—
OlO = 020 + 030

Tableau V-2 : Simplification du schéma électriqedalFigure V-15 (c) modélisant I'écoulement ineeau compartiment moteur.

La simplification du circuit électrique entre legiqts B et B’ (Tableau V-2) permet d’accéder a Verture
Oy entre la section d’entrée et la section de sdei¢a géométrie simplifiée a partir de la connaissades
ouvertures élémentaires internesi@ E = {2, 3a, 3b, 4, 5, 6, 7, 8}.

La détermination de I'ouverture,Qle I'écoulement Il a travers le compartiment moteécessite, outre la
connaissance de l'ouverturgd@ntre la section d’entrée et la section de sdidi€ompartiment moteur, la
connaissance des ouvertures en amont et en alalgd®mmétrie simplifiée, notées respectivemenedd,
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(Figure V-16). La position de la sortie du circaitair au niveau du culot (Figure V-16 (a)) ou du
soubassement (Figure V-16 (b)) de la géométrie adifia pas la modélisation électrique du circuit 1l

Par souci de clarté, il est ici rappelé que lorstpesortie du circuit d’air est placée au niveau du
soubassement (Figure V-16 (b)), le circuit Il estnpris entre les points A et B” et c’est le cicl qui
relie les points B” et C (voir les Figure V-13[igure V-14).

— _— ~

" ™ / N
// circuit IT \\\\ / circuit I1 \\\
/

F// 1 B \\“”\ /T/l B \‘f \
A‘ V) L “TN10 7?7/ //9‘ SEEE e { ‘JC A K ) - B ( . :\C
\ \ \ 9. B’ \J
1 | \ ]
A B B’ C A B B’ B”
—o— 1 —— 10— 9 [—e— —o— 1 —— 10— 9 [—e—

(a) sortie placée au niveau du culot (b) sortiegdéla au niveau du soubassement

Figure V-16 : Décomposition de I'écoulement Il avers le compartiment moteur lorsque la sortie id&st placée au niveau du
culot (a) ou du soubassement (b) de la géométrie.

Dans les deux cas, la disposition en série desléwents 1, 10 et 9 permet de définir les grandeurs
caractéristiques de I'écoulement |l & travers Imgartiment moteur par les équations suivantes :

a4y =9; =0y =g (V'37)
APi, = APi, + APi,, + APi, (V-38)

11,1 .1 v-39)
O, O; 0Oy O;
La décomposition de I'écoulement global et de lidement interne a la géométrie simplifiée du
compartiment moteur ont permis d'établir les éaquretinécessaires au calcul des débits et des prtes
pression totale des écoulements. Une méthodolatjialle les étapes de calcul de ces grandeurs ldans
paragraphe suivant.

3.3. Méthodologie de calcul des débits et pertes deession totale

La méthodologie de calcul des débits et des pehtepression totale des écoulements est tout d'abord
détaillée pour la géométrie dont la sortie du dirdiair est placée au culot puis pour la géomédoat la
sortie du circuit d’air est placée au niveau dubssgement.

3.3.1. Sortie du circuit d’air placée au culot ded géométrie

Lorsque la sortie du circuit d’air est placée alotde la géométrie, la démarche utilisée poumestiles
débits et les pertes de pression totale des éceunlsmast la suivante :

@ Le coefficient de trainée aérodynamiqug e le coefficient de pression statique moyen dotcu
Cpeuiot SONt mesurés en soufflerie ou évalués par sinomlatumérique. Les valeurs permettent
d’estimer la section infinie among 8u tube de courant entourant la géomeétrie a clitwt grace a
la relation (V-6).

(i) La connaissance de la sectioppggrmet de calculer le débitgassocié a I'écoulement infini amont
par la relation (V-29).

(iii) Les ouvertures des écoulements élémentairiesnies a la maquettg,©€ E = {2, 3a, 3b, 4, 5, 6, 7,
8} (c.f. section 3.2. ) permettent de calculer Vetture Q, du circuit équivalent 10 défini dans le
Tableau V-2. La connaissance des ouverturest@ permet ensuite d’accéder a I'ouverture d
circuit Il qui traverse le compartiment moteur taarelation (V-39).
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(iv)

v)

L'ouverture Q du circuit Il permet d’accéder directement au tdépiqui traverse le compartiment
moteur a partir de la relation (V-28). Il est alpsssible de déterminer le débit d’air de chacws de
écoulements internes au compartiment motguir @ E a partir des équations extraites du Tableau
V-2 et reformulées dans le Tableau V-3.

Partie haute du compartiment moteur Partie basse du compartiment moteur
O 0]
d. =q, sz Qs =4, O_:Z
6, =0, —2 4, =gy
? ! 02_3a_5 ) ° 04_3b_6
_ Osa_s _ O3b_6
q3a - Q7 oz_sa_s qu - qs 04_3b_6
Qs = Uaa Qs = dap

Tableau V-3 : Méthode de calcul des débits intempest E = {2, 3a, 3b, 4, 5, 6, 7, 8}.

Enfin, il est possible de connaitre la perte plession totale de chaque écoulement interne au
compartiment moteur noté k€kE, en utilisant la relation suivante :

2
c_ P Y
API, == — V-40

=5[] (v-40)

3.3.2. Sortie du circuit d’air placée au niveau disoubassement de la géométrie

Lorsque la sortie est placée au niveau du soubasgede la géométrie simplifiée, la méthodologie est
légérement modifiée en raison de l'introductior’deoulement IV entre les points B” et C :

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Le coefficient de trainée aérodynamiqug & le coefficient de pression statique moyen dotcu
Cpeut SONt mesurés en soufflerie ou évalués par sinomatiumérique. Les valeurs permettent
d’estimer la section infinie among 8u tube de courant entourant la géomeétrie a clitwt grace a
la relation (V-6). De méme, il est possible d'aaréd la perte de chardéiac par la relation (V-4).

La connaissance de la sectionp@rmet de calculer le débitgassocié a I'’écoulement infini amont
par la relation (V-29). L'ouverture totales@de I'écoulement entre les points A et C est déte¥e
a partir de la relation (V-30).

Les ouvertures des écoulements élémentaiesries a la maquettg,O€ E = {2, 3a, 3b, 4, 5, 6, 7,
8} (c.f. section 3.2.) sont utilisées pour calecdleuverture Qo du circuit équivalent 10 défini dans
le Tableau V-2. La connaissance des ouverturest @ permet ensuite d’accéder a I'ouverturg O
du circuit Il qui traverse le compartiment motear fa relation (V-39).

Les ouvertures @ Oy, et Qy, définies dans le paragraphe 3.1.2. , sont enstiliges pour calculer
I'ouverture Q du circuit | par la relation (V-31) et accéderd#bit g qui traverse ce circuit par la
relation (V-32).

Le débit ¢, et la perte de pression totaMiy, du circuit IV sont alors donnés par les relations
(V-33) et (V-34).

La perte de pression totalePi; de I'écoulement Il et le débit d'air, g travers le compartiment
moteur sont ensuite déterminés a partir des rela(g-35) et (V-36).

Il est alors possible d'évaluer le débit d'aj, k € E, de chacun des écoulements internes au
compartiment moteur noté k. Les équations sontiltéts dans le Tableau V-4 et reformulées a
partir du Tableau V-2.
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Partie haute du compartiment moteur Partie basse du compartiment moteur
@) O
9, =d, sz 9s =0, Oi‘j
6, =0, 2 4, =gy
? ! 02_3a_5 ) ° 04_3b_6
_ Osa_s _ O3b_6
an - Q7 oz_sa_s qu - qs 04_3b_6
Qs = Uaa Qs = dap

Tableau V-4 : Méthode de calcul des débits intees E = {2, 3a, 3b, 4, 5, 6, 7, 8}.

(viiiy  Enfin, la perte de pression totale de chagemulement interne k au compartiment moteur est
déterminée en utilisant la relation suivante :

(q—kJ (V-41)

APi, =2
Ok

2

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les principes physiques, préselaiés le Chapitre V.2 - Principes physiques, sosten
ceuvre sur la géométrie munie d’'un compartiment arof@ans un premier temps, I'écoulement globalsgui
développe autour et a l'intérieur de la géométaed®composé en écoulements élémentaires. A partir
cette décomposition, le débit a travers le compenit moteur est exprimé en fonction de I'ouvertdee
I'écoulement qui traverse le compartiment motelett€€ ouverture est ensuite déterminée en décomiposan
I'écoulement interne au compartiment moteur en Ecoents élémentaires. La méthodologie de calcul des
débits et des pertes de pression totale élémentaierne au compartiment moteur est finalemerdildi&s.

Le chapitre suivant propose une application du feodéveloppé sur la maquette dont la sortie d'sir e
placée au bas du culot. Les résultats expérimerganxmériques montrent que I'utilisation de cstetie
d’'air permet de réduire la contribution du compaeit moteur dans la trainée totale par rapport aux
configurations usuelles, et d’accroitre le déliaaers le compartiment moteur.
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Chapitre V.4 - Application du modele a la maquette dont la sortie d’air
est placée au bas du culot

Le modéle développé dans le chapitre précédeiippsijué a la maquette munie d’'un compartiment orote
dont la sortie d'air est placée au bas du culomdee cas, la détermination du débit qui traveese |
compartiment moteur requiert la connaissance dificieat aérodynamique de trainée, du coefficieat d
pression statique moyen au culot et des ouvergléesentaires internes, en amont et en aval deolaéggie
simplifiée (voir la méthodologie décrite dans ChiagpV.3 - section 3.3.).

Le coefficient aérodynamique de trainéee€le coefficient de pression statique moyen dat . SONt
extraits de résultats de simulations numériquesctf€es sur la maquette et dont les valeurs sdigLiées
dans le Chapitre IV.5 - Résultats numériques paunaquette ouverte. Ces valeurs sont utilisées ldans
perspective de valider le modéle par comparaisanvddeurs analytiques et numériques de débits. Les
résultats expérimentaux ne sont pas utilisés palider I'approche analytique puisqu’ils ne fourmiss pas

les débits internes au compartiment moteur.

Le présent chapitre détaille tout d’abord le calbes ouvertures élémentaires internes, en aman aval
de la géométrie lorsque la sortie du circuit dst placée au bas du culot. Le débit d’air quidrse le
compartiment moteur est ensuite évalué. Enfindigsits et les pertes de pression totale des éceatsm
élémentaires internes sont estimés.

4.1. Ouvertures des écoulements élémentaires

Les ouvertures des écoulements élémentaires isteameamont et en aval de la géométrie munie d'un
compartiment moteur (Qi € {1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9}) sont calculées uniqueim&rpartir de considérations
géométriques sur le circuit d’air. Seules les ouwes des écoulements a travers le milieu poreuxi ©
{3a, 3b}) sont issues de résultats de simulatiamaériques en raison de la difficulté a les estimer.

Les écoulements i € {2, 4, 5, 6, 7, 8}) sont envisagés comme une ssgioa de N pertes de charge
disposées en série. Leur ouvertur@§ alors donnée par la relation suivante :
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%
0, :[%i} ’ (V-42)

k=102

ou les ouvertures (des pertes de charge disposées en série sontéealan fonction des sectiong &
circuit d’air et des coefficients de perte de cleadkgassociés par la relation suivante :
S
O, =—F/— V-43
K v

Pour la géométrie simplifiée, la largeur du ciralitir est constante. Le calcul des coefficientgpdee de
charge élémentaires,lécessite alors uniquement la connaissance désungulu circuit d’air. En outre, le
calcul des ouvertures,Qar la relation (V-43) s'effectue toujours a pade la section Sla plus étroite
lorsque la perte de charge est de type variatissedgon [IDE-86].

4.1.1. Au-dessus du milieu poreux : écoulement 2

L’écoulement 2 correspond a la partie du fluide@ntdans le compartiment moteur qui s’écoule astdes

du milieu poreux (Figure V-17). Le détail des psrtde charge disposées en série qui composent

I'écoulement 2 est reporté dans le Tableau V-5. dirq catégories de pertes de charge détaillées lgan
paragraphe 2.3. sont utilisées. Les hauteurs miegné,, maximales h.« et les distances L qui
caractérisent ces pertes de charge sont relevéés gélométrie. Les relations (V-17) a (V-23) sensuite

utilisées pour calculer les coefficients de pedehlarge IKen fonction du type de perte de charge considéré.

Finalement, les ouvertures €ont évaluées a partir de la relation (V-43).

Type de perte de charge Amin (M) Nmax (M) L (m) Kk Ok (m?)
élargissement brusque 7,370 19.10° 0,3791 0,0011
élargissement progressif 19,310 | 28,7.10 41.10° 0,0651 0,0070
rétrécissement brusque 18,1710 | 28,7.10° 0,1471 0,0044
élargissement progressit 18,1710 | 22,3.10° 11.10° 0,0337 0,0093
rétrécissement brusque 16310 22,3.10° 0,0926 0,0049
élargissement progressif 16310 23,4.10° 14.10° 0,1130 0,0045
rétrécissement brusque 12,810 | 23,4.10 0,2008 0,0027
élargissement progressit 12,8210 | 25,5.10° 23.10° 0,2828 0,0023

Tableau V-5 : Détail des pertes de charge dispesesérie qui composenétoulement Zau-dessus du milieu poreux.
L’ouverture équivalente de I'écoulement 2 est #maént calculée a partir de la relation (V-42) aettva
0, = 0,0009 m? (V-44)
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Figure V-17 : Décomposition, en pertes de chargenéintaires, dedcoulement 2au-dessus du milieu poreux.
4.1.2. A travers le milieu poreux : écoulements 3at 3b

L’écoulement 3a, respectivement 3b, correspondpate du fluide entrée dans le compartiment nrogeu
traverse la partie haute, respectivement bassejlthu poreux. Puisqu'il n’est pas possible de déteer, a
partir de considérations géomeétriques, la proporti@coulement qui traverse la partie haute ouadi@
basse du milieu poreux, les ouvertureg € Oy sont déterminées a partir de résultats de sinonisiti
numériques.

La démarche utilisée pour déterminer les ouvertudes et O, a partir des résultats de simulations
numériques est la suivante :

® Les débits dans les écoulements 2 (au-dessusilohu poreux), 4 (en-dessous du milieu poreux), 7
(au-dessus du moteur) et 8 (en-dessous du motent) relevés numériquement. lls permettent
d’accéder aux débits théoriques dans les circuitgpartie haute du milieu poreux) et 3b (partie
basse du milieu poreux) par les équations suivantes

q3a_théoriqe = q7 - q2 (V-45)
q3b_théoriuue = q8 - q4 (V-46)

(i) Différentes surfacessget S, sont utilisées pour relever les débits &t o, qui les traversent et les
pertes de pression totalis, et APis, entre la section d’entrée et la face arriere diemiporeux.
Ces sections sont définies comme suit :

Sy =l i X (V-47)
Sy = N (LX) (V-48)

mp

ou Iy, et hy, sont respectivement la largeur et la hauteur dieumporeux et x un coefficient qui
varie entre 6% et 94%, par pas de 5%.

(i)  Pour chaque sections;Set S, les ouvertures £ et Oy, peuvent alors étre calculées a partir des
formules suivantes :

_ q3a

0, =—=__
* [2aPi, (V-49)
p
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_ Gy (V-50)

O P B
* [2APi,
p

(iv) L’écart entre le debitg qui traverse la surface,3t le debit théoriquesg msoriquedeterminé lors de
I'étape (i) est évalué par la relation suivante :

écarga - q3a_théoriue - q3a (V-51)

3a_théorige
De méme, I'écart entre les débits Georiquet G €St évalué par la relation suivante :

écargb - q3b_1héoriaue — 03 (V-52)
3b_théorigie
(V) Le tracé des courbes;Sf(écart) et Oy=g(écariy), reporté dans les Figure V-18 et Figure V-19
permet finalement de connaitre les valeurs desraures Q, et Oy, pour lesquelles le débit a travers
la section est égal au débit théorique :

Osa= 0,00103 m? (V-53)
O3, = 0,00051 m? (V-54)

Pour ces valeurs d'ouvertures, le coefficient xrdéfans les relations (V-47) et (V-48) s'éleve@sl Cela
signifie que la partie haute, respectivement badsemilieu poreux, correspondant a la surfagg S
respectivementag représente 40%, respectivement 60%, de la sutdtaie du milieu poreux.

0.0016 0.0014
Q.
0.0014 ‘%%\ 0.0012 J
0.0012
0.0010 ;
\\ |y =-0.00104x + 0.00103
0.0010
— <~ 0.0008
£ £
~ 0.0008 =
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\9\ 0.0004 \
0.0004
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0.0002 0.0002 4

o
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écart 5, écartap

Figure V-18 : Evolution de I'ouvertureen fonction de I'écart Figure V-19 : Evolution de I'ouverture4en fonction de I'écart
sur le débit qui traverse la partie haute du mil@areux. sur le débit qui traverse la partie basse du mil@uneux.

4.1.3. En-dessous du milieu poreux : écoulement 4
L’écoulement 4 correspond a la partie du fluide@ntdans le compartiment moteur qui s’écoule esales

du milieu poreux (Figure V-20). Le détail des psrtde charge disposées en série qui composent
I'écoulement 4 est reporté dans le Tableau V-6.
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Type de perte de charge (;enggrlgs) Nimin (M) Nimax (M) L (m) Kk Ok (m?)
changement de direction 90 1.3 0,0003
élargissement brusque 0,3.10° 106.10° 0,9323 0,0004
rétrécissement brusque 11,7.10° | 106.10° 0,9928 0,0011
changement de direction 81 1,117 0,0010
élargissement progress 11,7.10° | 28,7.10° 48.10° 0,3088 0,0020
rétrécissement progress 20,2.10° | 28,7.1C0° 80.10° 0,0212 0,0130

Tableau V-6 : Détail des pertes de charge dispesesérie qui composenétoulement £&n-dessous du milieu poreux.

L’ouverture équivalente de I'écoulement 4 est fmaént calculée a partir de la relation (V-42) ettva

0, =0,0002 m?

(V-55)
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Figure V-20 : Décomposition, en pertes de chargenéintaires, ded’coulement 4&n-dessous du milieu poreux.

4.1.4. En aval de la partie haute du milieu poreuxécoulement 5

L'écoulement 5 correspond a la partie du fluide rgsisort de la partie haute du milieu poreux apaesir
traversé (Figure V-21). Le détail des pertes degehdisposées en série qui composent |'écoulemest 5
reporté dans le Tableau V-7.

Type de perte de charge (;engfrlgs) Nimin (M) Nimax (M) L (m) Kk Ok (m?)
changement de directiol 55 0,6225 0,0050
rétrécissement progress 21,3.10° 42.10° 105.10° 0,0854 0,0069
changement de directiol 55 0,6225 0,0025

Tableau V-7 : Détail des pertes de charge dispesesérie qui composenétoulement %n aval de la partie haute du milieu
poreux.

L'ouverture équivalente de I'écoulement 5 est fma¢nt calculée a partir de la relation (V-42) eftva
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Figure V-21 : Décomposition, en pertes de chargenéintaires, ded’coulement %n aval de la partie haute du milieu poreux.
4.1.5. En aval de la partie basse du milieu poreuxécoulement 6
L’écoulement 6 correspond a la partie du fluide rgsisort de la partie basse du milieu poreux dfaesir

traversé (Figure V-22). Le détail des pertes dagehaisposées en série qui composent I'écoulemest 6
reporté dans le Tableau V-8.

Typedeperiede | andle [ pm | hwim | L | ke | ocmd
élargissement progress 111.10° | 116,7.10° | 60,7.1C° 0,0004 0,5181
changement de directio 90 1,3 0,0096
rétrécissement brusqu 20,2.10° | 116,7.10 0,3393 0,0033
changement de directig 90 13 0,0017

Tableau V-8 : Détail des pertes de charge dispesesérie qui composenétoulement Gn aval de la partie basse du milieu

poreux.
L’ouverture équivalente de I'écoulement 6 est fmaént calculée a partir de la relation (V-42) ettva
Os = 0,0015 m2 (V-57)
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Figure V-22 : Décomposition, en pertes de chargenéintaires, ded’coulement &n aval de la partie basse du milieu poreux.

4.1.6. Au-dessus du moteur : écoulement 7

L’écoulement 7 correspond a la partie du fluide sj@coule au-dessus du moteur (Figure V-23). Laidét
des pertes de charge disposées en série qui comiiéseulement 7 est reporté dans le Tableau V-9.
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Type de perte de chargg angle (degrés)| hpnin (M) | hmax (M) L (m) Kk Ok (m?)
élargissement progress 46,8.10° | 58,5.10° | 18,4.1C0° 0,0462 0,0205
rétrécissement progress 48,8.10° | 58,5.10° | 14,4.10° 0,0313 0,0259

rétrécissement brusqug 33,7.10° | 50,1.10° 0,1201 0,0091
rétrécissement progress 23,4.10° | 33,7.10° | 97.10° 0,0224 0,0147
changement de directiol 60 0,7 0,0026
élargissement progress 23,4.10° | 47,9.10° | 46.10° 0,2956 0,0040
rétrécissement progress 38,3.10° | 47,9.10° | 23.10° 0,0347 0,0193
élargissement progress 38,3.10° | 79,8.10° | 46.10° 0,3024 0,0065

rétrécissement brusque 23,4.10° | 79,8.10° 0,3183 0,0039
changement de directiol 64 0,774 0,0025

Tableau V-9 : Détail des pertes de charge dispesesérie qui composenétoulement 7au-dessus du moteur.
L'ouverture équivalente de I'écoulement 7 est ma¢nt calculée a partir de la relation (V-42) eftva
0, =0,0014 mz (V-58)
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Figure V-23 : Décomposition, en pertes de chargenéntaires, de écoulement 7au-dessus du moteur.
4.1.7. En-dessous du moteur : écoulement 8

L’écoulement 8 correspond a la partie du fluide sfécoule sous le moteur (Figure V-24). Le détai d
pertes de charge disposées en série qui compasamilement 8 est reporté dans le Tableau V-10.

Type de perte de charge  hpin (M) Nimax (M) L (m) Ky O (M?)
rétrécissement progress  36,1.10° 39,8.10° 25,1.10° 0,0031 0,0610

rétrécissement brusqug  25,3.10° 36,1.10° 0,1026 0,0074
rétrécissement progress  10,6.10° 25,3.10° 40,7.10° 0,1738 0,0024
élargissement progressi  10,6.10° 11,5.10° 60,3.10° 0,0002 0,0735
élargissement progressi  11,5.10° 23,9.10° 40,7.10° 0,2059 0,0024
rétrécissement progress ~ 5,8.10° 23,9.10° 150.10° 0,0781 0,0020

Tableau V-10 : Détail des pertes de charge dispesestrie qui composenétoulement &n-dessous du moteur.
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L'ouverture équivalente de I'écoulement 8 est fma¢nt calculée a partir de la relation (V-42) eftva
0g = 0,0013 m? (V-59)

/// Z00 moteur ) !)aroi
f/// o < A/J / ) TI\J[ __\'L//J{

\:\\ — ) ( ——E | élargissement

progressif

Figure V-24 : Décomposition, en pertes de chargenéntaires, ded&coulement &n-dessous du moteur.

Finalement, I'ouverture équivalente;dddu circuit 10 entre la section d’entrée et la isecte sortie du
compartiment moteur est déterminée par les relstiwésentées dans le Tableau V-2 a partir des towesr
O,i€ E={2, 3a, 3b, 4,5, 6, 7, 8}. Sa valeur estdavante :

O10 = 0,0017 m2 (V-60)

4.1.8. En aval de la maquette simplifiée : écoulemi9

L'écoulement 9 en aval de la géométrie simplifiée assimilé, dans le cas ou la sortie du circuairddst
placée au bas du culot, & un écoulement dans ngomode sortie qui pénétre dans un espace illifite-
86]. En faisant I'hypothése que la répartition deesse est uniforme dans la section de sor§ed®
compartiment moteur, le coefficient de perte derghd vaut 1. L'ouverture @est alors égale a la section
de sortie et prend la valeur suivante :

O, = 0,0027 m? (V-61)

4.1.9. En amont de la maquette simplifiée : écoulamnt 1

Deux sections sont définies pour caractériser Uéaent a I'infini amont de la géométrie :
* La section $qui entoure la géométrie compléte.
« LasectionS, qui alimente le compartiment moteur en air.

La valeur de la section,$e détermine a partir des valeurs numériques dfficient aérodynamique de
trainée G et du coefficient de pression statique moyen dot €p. . par la relation (V-6) :

C, = 0,345 (V-62)
CPouiot = -0.248 (V-63)
S = 0,0310 m2 (V-64)

Le débit total gc a travers le tube de courant entourant la géoenétéfini par le produit &, s'éléve alors
a:

Oac = 0,9294 ms? (V-65)

La sectionS, est reliée a la sectiop @ar un coefficienty compris entre O et 1 :

S, =75, (V-66)
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Le produit de la relation (V-66) par la vites$ de I'écoulement infini amont donne :
V.S, =71V,S, (V-67)

Puisque la section infinie amof est définie comme la section alimentant le cotipant moteur en air,
la conservation du débit entre cette section eeldion d’entrée Sdu compartiment moteur est vérifiée et
S’écrit :

V,S, =V.S, (V-68)
avec \, est la vitesse moyenne, considérée uniforme, ldagection d’entrée du compartiment moteur.

L’égalité des relations (V-67) et (V-68) permetralde relier le débit, a travers le compartiment moteur,
défini par le produit VS, et le débit total g par I'équation suivante :

y = (V-69)

Uac
Par ailleurs, la section infinie amo8} peut s’exprimer en fonction du débitqui traverse la géométrie en
remplagant le produit 3. par ¢, dans la relation (V-68) :

! _qII
s = 8
) =y (V-70)

0

Le coefficienty, introduit dans la relation (V-66), représente peoportion de débit qui traverse le
compartiment moteur. Son évaluation n'est pas tiret nécessite de faire des hypothéses sur lediype
perte de charge engendré par I'écoulement 1 entasheda géométrie simplifiée.

Un raisonnement rapide suggére une perte de clarg¢pe élargissement entre la sect®net la section
S.. En effet, la pression de I'écoulement, a 'appeode la géométrie simplifiée, augmente, ce queede
une diminution de la vitesse au voisinage de laiged’entrée du compartiment moteur. Pour vérifeer
conservation du débit, la section du tube de cawamiveau de I'entrée du compartiment moteur dloits

augmenter. Cela suggere que la section infinie an®n est plus faible que la section d'entrée du
compartiment moteur. La perte de charge assodiéeaulement en amont du compartiment moteur semble

donc étre un élargissement de section. Afin deidiger, quatre types de perte de charge sont agess:
« Un rétrécissement brusque ou un rétrécissementegmsif entre les sectiory, et S dans le cas ou la
sectionS, serait supérieure a la sectian S

« Un élargissement brusque ou un élargissement wsifentre les sectionS, et S dans le cas ou la
sectionS, serait inférieure a la section S
Pour chacune des quatre hypothéses envisagéegflieient de perte de chargq Kssocié a I'écoulement 1

est estimé a partir des relations de Ménard [MENei&l’'ldel’Cik [IDE-86] rappelées dans Chapitre2\~.
Principes physiques.

L'ouverture Q de I'écoulement 1 est évaluée a partir de la @eatiinimale et du coefficient de perte de
charge K :

« Dans le cas ou la sectid®, est supérieure a la sectiog Bouverture Q est donnée par la relation
suivante :

T (V-71)

- Dans le cas ou la sectioB, est inférieure a la section, $ouverture Q est donnée par la relation
suivante :
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O, = K, (V-72)

Dans la suite, le coefficient de perte de chargeassocié a I'écoulement 1 est exprimé pour chadase
pertes de charge envisagée précédemment.

4.1.9.1. Rétrécissement brusque du tube de coueamamont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d’'un rétrécissement brusque entreeletons S, et S, le coefficient de perte de charge K

associé a I'écoulement 1 en amont de la géomaéiniplifiée, et rapporté a la section, st donné par la
relation suivante :

(1Y :
Kl—(E j (V-73)

ou C est un coefficient déterminé en fonction desisnsS, et S:

3
C=0,63+ 0,37[%} (V-74)

0

4.1.9.2. Elargissement brusque du tube de courambenont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d'un élargissement brusque entre kiose S, et S, le coefficient de perte de charge, K
rapporté a la sectio8, , s’exprime directement en fonction des deux eestpar la relation suivante :
.\ 2
K, = (1—%} (V-75)

e

4.1.9.3. Elargissement progressif du tube de couran amont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d’un élargissement progressif entresdetionsS, et S, un coefficient € est introduit pour
exprimer le coefficient de perte de chargerépporté a la sectio8, :
L\ 2
_ Sy
K,=C. 1—§ (V-76)

e

ou G est déterminé a partir d’abaques en fonctionatggle 20 ..
L'angle 6., qui définit I'élargissement progressif, est oltean calculant I'arc tangente de la quantité

suivante :

tar(0 )= e ;ro (V-77)

ou les rayons, et r, sont définis comme la racine carrée du rappotadectionS, , respectivemerss, , sur

n, et d représente la distance entre la sectionitnfimontS; et la section d’entrée, 8u compartiment
moteur.

Pour un angle20_, compris entre 0 et 20°, ce qui correspond au doendiétude pour la géométrie
simplifiée, le coefficient €se détermine a partir de la courbe de tendanvargei :

Ce =0,000%20.,)° +0,012¢20 ... ) (V-78)

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 202



Chapitre V.4 - Application du modéle & la maqudtiat la sortie d'air est placée au bas du culot

4.1.9.4. Rétrécissement progressif du tube de cotiesn amont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d’un rétrécissement progressif enresdetionsS, et S, le coefficient de perte de charge K

associé a I'écoulement 1 en amont de la géométriglifiée, et rapporté a la section, st donné par la
relation suivante :

K. = (% -1j sin@,.) (V-79)

ou C est un coefficient déterminé en fonction desiensS, et 3:

3
C=0,63+ 0,37[%J (V-80)

0

et 0, l'angle du rétrécissement progressif qui se détexnen calculant l'arc tangente de la quantité

suivante :
0 r.—r,
tar{%} = eTO (v-81)

avecr, et r, les rayons définis comme la racine carrée duadme la sectiorg, , respectivemert, , surr,
et d représente la distance entre la section enéiniont et la section d’entrée du compartiment anote

La détermination des ouverturego00 et O (Figure V-25) des écoulements internes et exteendss
géométrie permet d’accéder au débit d’air qui trede compartiment moteur. Les valeurs numérigiess
ouvertures @ et Q sont déja connues par les relations (V-60) et 1Y/-&n revanche, I'ouverture;@’est

pas encore connue et sa valeur dépend du typertie dee charge entre la section infinie am&yt et la

section d’entrée Sle la géométrie simplifiée. Par conséquent, lét@travers le compartiment moteur est
évalué pour les quatre types de perte de chargsag®s en amont de la géométrie. La validité diegisos
permet finalement d’'identifier le type de pertectiarge en amont de la géométrie.

circuit 11

Figure V-25 : Décomposition de I'écoulement Il graiverse le compartiment moteur lorsque la sortardest placée au culot.
4.2. Débit a travers le compartiment moteur

Le calcul du débit ga travers le compartiment moteur s’effectue aipdd la relation (V-39) qui relie
I'ouverture Gy aux ouvertures OOy et Oy et qui est ici rappelée :

i—i-{- 1 +i (V 82)
Oy O 05 O

Dans cette équation, I'ouverturg ©st remplacée par I'expression suivante, issua deation (V-36) :
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— qll

OII .
[2APi, (V-83)
p

Les ouvertures @ et Q sont remplacées par leurs valeurs numérigues;ndé@iges par les relations (V-60)
et (V-61).

L’'ouverture Q est remplacée par la relation (V-71) si la perectiarge en amont de la géométrie est
assimilée a un rétrécissement entre les sectiynst $, et par la relation (V-72) si la perte de charge e

amont de la géométrie est assimilée a un élargerseentre les sectior, et S.

Les relations suivantes sont alors obtenues :

» Dans le cas d’'un rétrécissement (brusque ou prsifirede section en amont de la géométrie :

2Ph =y +[i2+izj (V-84)
Py (Se) O, Oy

» Dans le cas d’'un élargissement (brusque ou prafirdessection en amont de la géométrie :
2APi,,=K1+i+i .
pdi (s, (OS Ofo] (v-89)

Dans la suite, les quatre types de perte de chédeécissement brusque, élargissement brusque,
élargissement progressif et rétrécissement pra§ressisagés pour caractériser 'écoulement 1raord de
la géométrie simplifiée du compartiment moteur sntliés et leur validité est discutée.

4.2.1. Rétrécissement brusque du tube de courant amont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d'un rétrécissement brusque entrestgiossS, et S, remplacer le coefficient Ket la section
S, par leurs expressions définies respectivemertt idarelations (V-73) et (V-70), et multiplierriglation
obtenue pan? , aboutit a I'équation suivante :

2APi 1 (1 1 1
B yley) @ +(§+o_2]qﬁ (v-86)
e 9 10

ou C est défini dans la relation (V-74).

En injectant la relation (V-70) qui défin®, dans I'expression de C, le déhjtatravers le compartiment
moteur vérifie 'équation suivante :

2

2APi, 1 1

2
P S.) 0,63+ 0,37[56\/0

o ff

1 1
-1 qf -| > +—1|a; =0 V-87
T qy (OS Olzojq” ( )

Le débit g est alors envisagé comme une variable x, et latifum f, définie par la relation suivante, est
introduite :
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2

_2APi, 1 1

(S.)

1 1

-1| x?- L— + —sz (V-88)
3 2 2
0,63+0 3{”’} O O

f(x)
X

Son évolution est reportée dans la Figure V-26.

o
AN

f(x)

-200 \\\\
-400 - \\\
-800 \}

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
X

-600

Figure V-26 : Evolution de la fonction f(x).

Il existe une unique valeur de x pour laquelleolaction f vérifie f(x) = 0. Cette valeur est cetle débit g a
travers le compartiment moteur lorsque la pertecligrge entre l'infini mont et la section d'entrée d
compartiment moteur est assimilée a un rétrécissebnasque. Elle s’éleve a:

qi = 0,0467 ms* (V-89)
A partir de la valeur du débit Ga travers le compartiment moteur, il est possilglealculer le coefficient

par la relation (V-69) ainsi que la section infimi@ontS, qui alimente le compartiment moteur en air par la
relation (V-70) :

y =0,050 (V-90)
S, =0,0016 m2 (V-91)

La sectionS, est alors strictement inférieure a la sectiomté® S du compartiment moteur dont la valeur

est S = 0,0028 m2. Ce résultat est contradictoire alegpbthése de départ d’'un rétrécissement brusque
entre ces deux sections. Par conséquangerte de charge en amont de la géométrie simpée ne peut

pas étre assimilée a un rétrécissement brusqeatre les sectionS, et $. Envisageons désormais un autre
type de perte de charge entre les sect@nst S : un élargissement brusque de section.

4.2.2. Elargissement brusque du tube de courant esmont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d'un élargissement brusque entre &g S, et S, remplacer le coefficient Ket la section
S, par leurs expressions définies respectivemertt idarelations (V-75) et (V-70), et multiplierriglation
obtenue pan?, aboutit a I'équation suivante :
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. 2
2AP||| = [1_ qll J Vo2 +(i2 +i2Jqﬁ (V'92)
p VoS, O, Ol

Le débit g a travers le compartiment moteur est de nouvesisage comme une variable x, et la fonction
g, définie par la relation suivante, est introduite

2

2API X 1 1

g(x) = 0 - _(l_ V.S j Vo _(Oz + 0?2 JXZ (V-93)
0~e 9

Son évolution est reportée dans la Figure V-27

200

100 +

-100 \\

-200 -

a9

-300 -

-500 -

-600

-700
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

X

Figure V-27 : Evolution de la fonction g(x).

Il existe une unique valeur de x pour laguelledaction g vérifie g(x) = 0. Cette valeur est celledébit g
a travers le compartiment moteur lorsque la peeteclthrge entre I'infini mont et la section d’entiche
compartiment moteur est assimilée a un élargissebnaaque. Elle s’éléeve a :

i = 0,0450 ms* (V-94)
A partir de la valeur du débit; G travers le compartiment moteur, il est possilelealculer le coefficient

par la relation (V-69) ainsi que la section infiaimontS, qui alimente le compartiment moteur en air par la
relation (V-70) :

y=0,048 (V-95)
S, =0,0015 m? (V-96)

La sectionS, est alors strictement inférieure a la sectiomttée S du compartiment moteur. Ce résultat est
cohérent avec I'hypothése de départ d’'un élargiesetorusque entre ces deux sections. Par consétpent
perte de charge en amont de la géométrie simplifiggeut étre assimilée a un élargissement brusque
entre les section§, et S. Cependant, une variation brusque de section sembfeeu probable lorsqu'il
s’agit d’'un écoulement fluide libre et non confinBour cette raison, une perte de charge de type
élargissement progressif entre les secti§n®t S est envisagée.
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4.2.3. Elargissement progressif du tube de couraenh amont de la géométrie simplifiée

Dans le cas d'un élargissement progressif entredeonsS, et S, remplacer le coefficient Ket la section
S, par leurs expressions définies respectivemertt idarelations (V-76) et (V-70), et multiplierriglation
obtenue pan?, aboutit a I'’équation suivante :

. 2
% = CE [1_LJ V02 + [iz +i2]qﬁ (V-97)
p VOS OQ 010

e

Le débit g a travers le compartiment moteur est de nouvesisaye comme une variable X, et la fonction
k, définie par la relation suivante, est introduite

. 2
k(X)=—2AF>III ~Ce|1- | VE- i2+i2 x* (V-98)
p VoS, O; Oy

ou le coefficient € dépend de la variable x de la maniére suivantati@a obtenue en injectant (V-77) dans
(V-78)) :
2
[s._ [x 5. [x
Vv V
C. =0,00032arcta % +0,0128 2arcta % (V-99)

La fonction k varie donc en fonction de la distadcgui sépare les sectio®s et S par I'intermédiaire du
coefficient G.

Lors d’'un processus de dépassement, l'influenceéthicule a dépasser, situé en amont, sur les cizefts

aérodynamiques du véhicule dépassant se fait t@saggu’a ce qu'une distance égale a quatre fmis
longueur des véhicules sépare l'avant des deuxculds [GIL-05]. Pour cette raison, I'évolution de |
fonction k est tracée pour différentes valeurs alelistance d : 4xL, 2xL, L, 0,5xL et 0,1xL ou L d¢sst
longueur de la géométrie simplifiée (Figure V-28).

ZOOM

6

0.8
0.6 A

d crof
0.4

d 0.2 A

A
. .

LN

- 0.04923 0.04924 0.04925 0.04926 0.04927
0.04910 0.04915 0.04920 0.04925 0.04930 0.04935 0.04940
X

X

k(x)

{ gy

Figure V-28 : Evolution de la fonction k(x) poufférentes valeurs de la distance d.
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Pour chacune des valeurs de la distance d étlldégéste une unigue valeur de x pour laquelledaction k
vérifie k(x) = 0. Cette valeur est celle du déhitigtravers le compartiment moteur lorsque la pggteharge

by

entre l'infini amont et la section d'entrée du cartpnent moteur est assimilée a un élargissement
progressif. Elle varie peu en fonction de la distad, et sa valeur, arrondie au dix-millieme pvasit :

i = 0,0493 ms* (V-100)
A partir de la valeur du débit, G travers le compartiment moteur, il est possilelealculer le coefficient
par la relation (V-69) ainsi que la section infimimontS, qui alimente le compartiment moteur en air par la
relation (V-70). Quelque soit la valeur de la dist d considérée, le coefficienet la sectionS, prennent
les valeurs suivantes :

y =0,053 (V-101)
S, =0,0016 m? (V-102)

La sectionS, est alors strictement inférieure a la sectiomtiée S du compartiment moteur. Ce résultat est

cohérent avec I'hypothése de départ d'un élargisseprogressif entre ces deux sections. Par coasétp
perte de charge en amont de la géométrie simplifigeeut étre assimilée a un élargissement progressif

entre les sectionS, et S Ce résultat est également cohérent avec le isdentent de vitesse associé a
I'accroissement de la pression en face avant gédanétrie simplifiée.

Finalement, et dans le but de confirmer cette Hygs®#, une perte de charge de type rétrécissement
progressif est envisagé entre la section infini@@n®, qui alimente le compartiment moteur en air et la
section d’entrée Sle la géométrie simplifiée.

4.2.4. Rétrécissement progressif du tube de couraah amont de la géométrie simplifiée
Dans le cas d’'un rétrécissement progressif entredetionsS, et S, remplacer le coefficient Ket la section

S, par leurs expressions définies respectivemert darelations (V-79) et (V-70), et multiplierri@ation
obtenue pan? , aboutit a I'équation suivante :

2APi, _ 1
p (8)

ou C est défini dans la relation (V-80)&4, dans la relation (V-81).

1 Y. 1.1
(E—lj SiNEge)q? +[ES+O—120Jqﬁ (V-103)

En injectant la relation (V-70) dans les expresside C et d&,., le débit g a travers le compartiment
moteur vérifie 'équation suivante :

2

[Se _ [ Gu
2API, 1 1 n \nV, 2_[1+1

-1/ sin 2arcta - —+—-107 =0
P () : d 0} OZJ (vV-104)
( e) 0,63+O,37[S€V0j 9 10

o ff

Le débit g a travers le compartiment moteur est de nouvesisaye comme une variable x, et la fonction
h, définie par la relation suivante, est introduite
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2
Se _ | X
_2APi, 1 1 m Vo |l 2
p d

5 3 —-1| sin 2arcta
(s.) SV,
0,63+0,371 =-*% (V-105)
(1, 1)
O; O

X
Son évolution dépend de la distance d entre lé®ossS, et S qui n'est pas connue.

h(x)

Comme précédemment et sur la base d'un processuépdssement, I'évolution de la fonction h estéeac
pour différentes valeurs de la distance d : 4xL.,,2x% 0,5xL et 0,1xL (Figure V-29).

I\ \ =
. \ i\ ~ond
5 A % %%

h(x)
e

-10

-15 %
-20 R 1

0.0470 0.0475 0.0480 0.0485 0.0490 0.0495 0.0500
X

Figure V-29 : Evolution de la fonction h(x) poufférentes valeurs de la distance d.

Pour chacune des valeurs de la distance d étud@este une unique valeur de x pour laquelleoliaction h
vérifie h(x) = 0. Cette valeur est celle du déhitgravers le compartiment moteur lorsque la pggteharge
entre l'infini mont et la section d’entrée du contpaent moteur est assimilée a un rétrécissemaeyressif.
A partir de cette valeur, il est possible de caclg coefficienty par la relation (V-69) ainsi que la section
infinie amontS, qui alimente le compartiment moteur en air paelation (V-70). Toutes les valeurs sont

reportées dans le (Tableau V-11).

an (m*s?) Y S, (m?)
d=4xL 0,0492 0,053 0,0016
d=2xL 0,0492 0,053 0,0016
d=L 0,0491 0,053 0,0016
d=0,5xL 0,0489 0,053 0,0016
d=0,1xL 0,0473 0,051 0,0016

Tableau V-11 : Valeurs du débif @ travers le compartiment moteur, du coefficieat de la section infinie amont qui alimente le
compartiment moteur en air pour les différentesuad de la distance d étudiées.

Pour chaque valeur de la distance d, la secﬂ'pnest strictement inférieure a la section d’ensgelu
compartiment moteur. Ce résultat est contradict@ivec I'hypothése de départ d'un rétrécissement
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progressif entre ces deux sections. Par consédagrte de charge en amont de la géométrie simpée
ne peut pas étre assimilée a un rétrécissement pregsif entre les sectionS; et 3.

En conclusion, la perte de charge entre la seatiimie amontS; qui alimente le compartiment moteur en

air et la section d’entrée, 8e la géométrie simplifiée est un élargissemetredas deux sections. Pour des
phénoménes continus de mécanique des fluideg,plesconsistant de considérer une évolution Esgjve

entre les deux sections plutot qu'une variatiorsue. Dans la suite, la perte de charge entretti®ssS,
et S est donc assimilée a un élargissement progressé ees deux sections.

Les résultats présentés dans le paragraphe 4.28trant que, dans ce cas, le déhijt a travers le
compartiment moteur et le coefficigng’élevent environ a :

i = 0,0493 ms* (V-106)
y=0,053 (V-107)
Cela signifie qu’environ 5% de I'’écoulement infiamont pénétre dans le compartiment moteur de la
géométrie simplifiée.
Par ailleurs, a partir de la connaissance du dgpia travers le compartiment moteur, il est possible
d’accéder aux débits et aux pertes de pressiole tdés écoulements élémentaires internes.

4.3. Débits et pertes de charge élémentaires a t@mieur du compartiment moteur

Les relations utilisées pour calculer les débitsrimes au compartiment moteyricE E = {2, 3a, 3b, 4, 5, 6,
7, 8} a partir du débit ,gsont présentées dans le Tableau V-3. Le calculpdetes de pression totale
s'effectue a partir de la relation (V-40). Les wake obtenues pour les débits et les pertes deiqnetsgale
internes au compartiment moteur sont reportéesldarasbleau V-12.

Débits (n’.s™) Pertes de charge (Pa)
au-dessus du milieu poreux 0. = 0,0155 APi, = 186
partie haute du milieu poreux Oz = 0,0165 APiz, = 151
partie basse du milieu poreux O = 0,0119 APiy, = 324
en-dessous du milieu poreux g4 = 0,0054 APiy = 363
en aval de la partie haute du milieu poreux gs = 0,0165 APis =35
en aval de la partie basse du milieu poreux 0s = 0,0119 APig = 39
au-dessus du moteur g, =0,0319 APi; = 289
en-dessous du moteur s = 0,0173 APig =112

Tableau V-12 : Débits et pertes de charge des écoemts élémentaires internes au compartiment moteur

Les valeurs présentées dans le Tableau V-12 pemele faire différentes observations sur les &ehts
élémentaires internes au compartiment moteur :

* La partie basse du milieu poreux est moins bienaiiée en air que la partie haute du milieu por€ex.
résultat est en accord avec les résultats de dionganumériques (voir Chapitre IV.5 - Résultats
numériques pour la maquette ouverte) et s’expligarela position de I'entrée d'air, en vis-a-vis lde
partie haute du milieu poreux.

* Le débit au-dessus du moteur est environ 1,8 fasimportant que le débit sous le moteur et siexel
par la faible section de passage offerte au fla@ies le moteur.
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» Le débit d'air au-dessus du milieu poreux est ndatent important puisqu’il est quasiment équivalen
au débit qui traverse la partie haute du milielepgr

A partir de ces résultats, I'intérét de la miseptace d’étanchéités de part et d’autre du milierepwo pour
accroitre le débit a travers les échangeurs esurgt. Supprimer les écoulements au-dessus etssoae du
milieu poreux, qui ne servent pas au refroidissemersgu’ils n’alimentent pas I'échangeur en agfrpet
d’accroitre le débit d’'air a travers celui-ci.

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une application du modéle awpigtdéveloppé dans le chapitre précédent est péésen
Elle concerne une configuration particuliere dgéamétrie munie d’un compartiment moteur pour ldque
la sortie d’air est placée au bas du culot. Potte amnfiguration, les résultats expérimentauxush@riques
montrent que les interactions entre I'écoulemergalébassement et I'écoulement en sortie du compemti
moteur sont faibles, que la contribution du compaeht moteur dans la trainée totale est réduitegmport
aux configurations usuelles et que les débits\ietsale compartiment moteur et les échangeurs psmnti
les plus élevés.

Pour une géométrie de type culot droit, le modéemet, a partir de la connaissance du coefficient
aérodynamique de trainée, du coefficient de presstiatique moyen au culot et de la géométrie istelun
compartiment moteur, de déterminer le débit d'anaaers le compartiment moteur. A partir de cedtieur,

il est en outre possible d'accéder aux débits rtpmartes de pression totale des écoulements élairent
internes au compartiment moteur. Dans le chapifireast, les valeurs des débits internes obtenwaté plu
modéle analytique sont comparées aux valeurs nguegiafin de valider I'approche.
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Chapitre V.5 - Validation et application du modele analytique

Dans un premier temps, la validité du modéle amplgt est testée par comparaison des débits estimes
valeurs relevées dans les résultats de simulationgriques. Ensuite, le modéle est utilisé poudipzé
'évolution du débit a travers le compartiment muoteet a travers les échangeurs en fonction de
modifications géométriques du circuit interne.

5.1. Validation du modéle analytique

Les valeurs expérimentales et numériques du camffimérodynamique de trainée et du coefficient de
pression statique moyen au culot sont intégrées amodéle analytique pour déterminer le débitieetrs

le compartiment moteur et a travers les différehtsmins internes du circuit d’air. Les valeurs abs sont
comparées a celles relevées numériguement a garsurface de contrdles placées dans le compattimen
moteur.

Les résultats présentés sur la Figure V-30 montreatile modele analytique reproduit les ordresrdadgur
des débits internes relevés numériqguement. Togtefeidébit dans la section d’entrée du compartimen
moteur est surestimé. L’analyse de la répartitiondébit a travers les différents chemins internes d
compartiment moteur (Figure V-31) permet, dansileesd’expliquer cette surestimation.

Les résultats reportés sur la Figure V-31 montrgune la répartition est identique pour les résultats
analytiques, calculés a partir des valeurs numésiquu expérimentales du coefficient aérodynamique d
trainée et du coefficient de pression statique maye culot, car elle est basée sur la méme estimdes
ouvertures des circuits internes. Le modéle armplgtisous-estime la proportion de fluide a travensilieu
poreux puisque 58% du fluide traverse I'échangeulieu de 63%. A I'inverse, la proportion de fluidai
s'écoule au-dessus du milieu poreux est surestangéléve a 31% au lieu de 25%.

La détermination de I'ouverture associée au cirquittraverse le milieu poreux repose sur les téasibe
simulations numériques (voir Chapitre V.4 - Apptioa du modéle a la maquette dont la sortie d'air e
placée au bas du culot) et elle est donc considéwgecte. En revanche, la détermination de I'ouwer
associée au circuit qui passe au-dessus du mitiszup repose sur I'analyse des pertes de chamgieet pu
étre surestimée. Dans ce cas, I'équivalence é&eetnieproduit cette surestimation sur I'ouvertatale du
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circuit qui traverse le compartiment moteur, et panséquent sur le débit qui le traverse. De la eném
maniere, par le biais des équivalences électriques,surestimation de I'ouverture du circuit qusge au-
dessus du milieu poreux entraine une sous-estimdtiodébit & travers I'échangeur et expliqgue quésse
58% du fluide passe a travers le milieu poreuxiau te 63%. Ces résultats montrent que la mauvaise
estimation d’'une des ouvertures du circuit intesaerépercute sur les autres circuits et peut eetraine
mauvaise estimation des débits et des pertes adgechhest alors important de ne pas négligeapét qui
consiste a estimer les ouvertures des circuitsriagea partir des pertes de charge de I'écoulerhasée sur

la connaissance géométrique du circuit d'air dugamniment moteur.
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Figure V-31 : Répartition du débit interne estinpae
I'approche analytique et obtenue a partir des satiohs
numeériques.

Figure V-30 : Débits estimés par I'approche anajye et
relevés a partir des simulations numériques.

Le modele analytique constitue donc un outil irgéaat pour obtenir une premiére estimation du dg€bit
travers les échangeurs a partir de la connaissinceefficient aérodynamique de trainée, du caefftcde
pression statique moyen au culot et de la géoméiteene du compartiment moteur. La validation du
modeéle en deux dimensions permet d'envisager umgtaiion du modéle a des géométries réelles de
compartiment moteur, en 3 dimensions. Le modeldyigae constituerait alors un outil simple et @i
pour dimensionner les échangeurs aérothermiquegtisules lors de la phase amont d'un projet.

5.2. Application du modele analytique

Le modeéle analytique peut également étre utilisér gudier I'influence de la réduction des ouvestur
associées aux différents chemins internes empryp#éde fluide sur le débit a travers le compartitne
moteur et les échangeurs aérothermiques. Pourlaglarte de pression totale globale entre I'anedtiaval
de la géométrie est considérée constante. Cettettdge est cohérente avec les résultats de siondati
numériques (voir Chapitre IV.5 - section 5.3.1.).

- écoulement 2 : au-dessus du milieu poreux

T ”‘\} \ - écoulements 3a et 3b : & travers les partiesheut
\ b7 basse du milieu poreux
\\{ Sa i -
AN - écoulement 4 : en-dessous du milieu poreux
r‘ .
( &\* - écoulement 7 : au-dessus du moteur
Y - i
8 - écoulement 8 : en-dessous du moteur

Figure V-32 : Rappel des circuits internes au cortipgent moteur.
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Les ouvertures des circuits placés au-dessus degsvus du milieu poreux (circuits 2 et 4 sur lgufe
V-32) sont successivement réduites de 5% a 30% elles sont réduites de maniére simultanée. La
réduction des ouvertures associées a ces ciraendre une diminution du débit a travers le cotmpant
moteur (Figure V-33). De fait, I'ouverture équivialle de la géométrie diminue et restreint le pasdad&ir
dans le compartiment moteur. En revanche, le @ébiavers le milieu poreux, représentant les éadansg
aérothermiques, augmente lors de la réduction desrtures (Figure V-34). En effet, cette réducti®s
ouvertures s'assimile a la mise en place d'étanéhéie part et d’autre du milieu poreux, forcarftuale a
s'écouler a travers I'échangeur. Les résultatsemtés sur les Figure V-33 et Figure V-34 sont ators
accord avec les résultats des simulations numériguar Chapitre IV.5 - Résultats numériques paur |
maquette ouverte) : malgré une diminution du déhitentrée du compartiment moteur, la mise en place
d’étanchéités au-dessus et en-dessous du miliewp@ermet d’augmenter le débit a travers les éghas

du véhicule.

Les résultats montrent également que la réductimulgnée des ouvertures associées aux circuits ‘au
dessus’ et ‘en-dessous’ du milieu poreux est pifisaee pour augmenter le débit a travers le mieveux
gue la réduction d'une seule de ces deux ouvertBasailleurs, I'influence de la réduction des entures
sur les variations de débit est moindre avec leuitirfen-dessous du milieu poreux’ qu'avec le dirc¢au-
dessus du milieu poreux’ et cela peut s’expliquarlwuverture plus faible associée a ce circulie Est en
effet quatre fois plus faible que I'ouverture asée@u circuit ‘au-dessus du milieu poreux’.

Pour la réduction simultanée des ouvertures assoe@@x circuits placés au-dessus et en-dessouslidu m
poreux, I'évolution du débit & travers le milieur@ox en fonction de la réduction des ouvertures est
guasiment linéaire. Une augmentation de 28% dut deltravers I'échangeur est alors prévue pour une
réduction totale des ouvertures. Numériqguementéthiction totale des ouvertures, qui correspond a |
configuration étanche, engendre une augmentatiodétit a travers le milieu poreux de 47%. Le modéele
analytique peut donc étre utilisé pour estimerelessd’évolution du débit & partir de faibles vaoias des
ouvertures mais une variation trop importante degerdures nécessite la mise en place d’'une nouvelle
modeélisation du circuit interne du compartiment et
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Figure V-33 : Variation du débit a travers le connaent Figure V-34 : Variation du débit a travers le mili@oreux en
moteur en fonction de la réduction des ouvertuesoaiées aux fonction de la réduction des ouvertures associéescacuits
circuits situés au-dessus et en-dessous du mitiezug. situés au-dessus et en-dessous du milieu poreux.

Il est également possible de tester I'influence aesiits placés au-dessus et en-dessous du m@ietuits

7 et 8 sur la Figure V-32) sur I'évolution du débitravers le compartiment moteur et les échangBarda
méme maniere que précédemment, les ouvertures sledeex circuits sont successivement puis
simultanément réduites de 5% a 30%.

Les résultats, présentés sur les Figure V-35 air€iy-36, montrent que la réduction des ouvertaes
circuits placés au-dessus et en-dessous du matiecuifs 7 et 8) engendrent une diminution du débit
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travers le compartiment moteur, mais égalemenaets les échangeurs. Les réductions de débit uwdden
sont environ deux fois plus importantes qu’en fatiserier les ouvertures des circuits placés agwdest en-
dessous du milieu poreux (circuits 2 et 4). Comméz@demment, plus I'ouverture d’un circuit est laib
moins sa réduction entraine une variation impoetalets débits. C'est le cas du circuit placé sousdteur,
en comparaison au circuit placé au-dessus du mdeanrconséquent, il n'est pas intéressant, eretede
refroidissement, de réduire les ouvertures desiitirplacés au-dessus et en-dessous du moteur.
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% \‘\\ 8% R \\]
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moteur

variation du débit a travers le milieu poreux
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Figure V-35 : Variation du débit a travers le connaent Figure V-36 : Variation du débit a travers le mili@oreux en
moteur en fonction de la réduction des ouvertusespaiées aux fonction de la réduction des ouvertures associéescacuits
circuits situés au-dessus et en-dessous du moteur. situés au-dessus et en-dessous du moteur.

Dans les développements précédents, la perte dsigmetotale globale de part et d’autre de la géoené

été considérée invariante en fonction de la maalificm géométrique du circuit d’'air. Par la relatipfi4),
cela signifie que le coefficient de pression mogarculot est également invariant. Pour une valenstante

de Cpuos il existe des couples de points, (&) qui veérifient la relation (V-6). Par ailleurschaque valeur
de la section Sest associée une valeur du débit toral @ac = VoSo) et une valeur du coefficientpar la
relation (V-69). Il existe alors des couples denmi(G, y) qui vérifient I'invariance du coefficient de
pression statique moyen au culot. Pour rappeloddficienty représente la proportion d’écoulement externe
gui pénétre dans le compartiment moteur de la gi@mrsmplifiée.

Pour les réductions simultanées des ouvertureessiid et en-dessous du milieu poreux ou du mdesur,
couples de points (Cy) sont tracés sur l'intervalle de variation dudDivant : [-10% ; 10%], calculé a partir
de la valeur initiale de trainée de la géométreevariation du coefficient est également calculée a partir de
la valeury obtenue avec la géométrie initiale du compartinnestieur.

Les couples de points {G/) peuvent étre séparés en trois zones distinctgsré-Vv-37) :

* La zone (1) dans laquelle la trainée de la géoeéiminue et la proportion d’écoulement externe qui
traverse la géométrie augmente.

* La zone (2) dans laquelle la trainée et la proportd’écoulement externe qui traverse la géométrie
diminuent.

» La zone (3) dans laquelle la trainée augmente e@rdportion d’écoulement externe qui traverse la
géomeétrie diminue.

Ce «découpage » en trois zones montre qu'une augtitmn de trainée est incompatible avec une

augmentation de la proportion d’écoulement extértravers le compartiment moteur.

Pour une réduction de trainée constante (exempleoage sur la Figure V-37 (a)), la proportion
d’écoulement externe qui traverse le compartimentenr est d’autant plus importante que la réducties
ouvertures est faible. En effet, plus la réducties ouvertures est importante, plus la perte desjue totale

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 216



Chapitre V.5 - Validation et application du modétealytique

associée a la géométrie est importante, et moéolilement externe a de facilité a pénétrer dans le
compartiment moteur. Ces résultats sont en acaad las relevés numériques de la perte de pretsiale
entre la section d’entrée et la section de sodie@mpartiment moteur : la mise en place d’étanébéie
part et d’autre du milieu poreux augmente la pdegression totale du compartiment moteur (voirl§alp
IV-4) et réduit la proportion d’écoulement exterme traverse le compartiment moteur (Figure 1V-62).

Pour une proportion d’écoulement externe constantavers le compartiment moteur (exemple en reuge

la Figure V-37 (b)), le coefficient aérodynamique tlainée est d’'autant plus faible que la réducties
ouvertures est importante. Cela signifie que iy pme géométrie donnée, le refroidissement efisanf, il

est possible de réduire la trainée en diminuanble®rtures des circuits qui sont placés au-dessouen-
dessous du milieu poreux ou du moteur. Parmi ledigurations testées numériquement, aucune ne
correspond a ce cas et il n'est pas possible fiéu ce résultat.

Dans la perspective de réduire la trainée assacigmssage de I'écoulement dans le compartimergumot

la section de passage du fluide au-dessus et sowesiu milieu poreux et au-dessus et en-dessous du
moteur doit donc étre réduite. Cependant, les tatsubrécédents montrent que la réduction des turesr

de part et d’autre du moteur se traduit par unéndition du débit a travers les échangeurs, et celtgion

doit alors étre envisagée avec précaution. En ohena réduction des ouvertures de part et d’aditre
milieu poreux entraine une augmentation du débitasers les échangeurs et cette solution est alors
favorable en tout point de vue. Ce résultat rejmatrésultats de simulations numériques (voir @Greapv.5

- Résultats numériques pour la maquette ouverte).
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Figure V-37 : Variation de la proportion d’écoulentexterneyqui traverse le compartiment moteur en fonctioadeariation du
coefficient aérodynamique de trainég C

5.3. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de simulations ngoes sont utilisés pour valider le modéle anglyti Les
débits a travers le compartiment moteur et a teales différents chemins empruntés par le fluidesda
circuit d’air sont ainsi comparés. Les résultatsitrent que les ordres de grandeur sont respe@gsgftant

de valider le modéle pour une application en ddmedsions. Il s’agit désormais d’adapter le mogar

des géométries plus complexes, représentativempartiments moteurs réels en trois dimensions. Ce
modéle pourrait alors étre utilisé, en premiéreragime, pour estimer le débit a travers les échasgepartir

de mesures expérimentales de trainée et de presatajue au culot.
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La validation du modele en deux dimensions perngeiegnent de lui associer une autre application. Il
permet en effet d’étudier I'influence d’'une mod#imn géométrique interne sur I'évolution du dédbit
travers le compartiment moteur et les échangeursthe¥miques. Les résultats mis en évidence
numériqguement sont retrouvés avec le modéle agadyti la mise en place d'étanchéités de part ettrd'a
du milieu poreux permet d’augmenter le débit adraves échangeurs malgré une réduction du déhaltdo

travers le compartiment moteur.
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Chapitre V.6 - Conclusion sur I'approche analytique

L'objectif de I'approche analytique développée demdravail de thése est de proposer un modélegtizm
de relier la trainée aérodynamique d’une géomatdelot droit au débit d’air qui traverse son cortipgent
moteur.

Pour cela, I'analogie entre les circuits électrigjgeles écoulements fluides, dont les bases éniréposées

par Chometon et Gilliéron [CHO-96], est utiliséeesLécoulements internes et externes de la géométrie
munie d’'un compartiment moteur sont alors scindéséeoulements élémentaires. A partir de ces
décompositions en schémas électriques, le détawars le compartiment moteur est exprimé en fonatie
I'ouverture et de la perte de pression totale deudi associé a I'écoulement qui traverse la géamébans

le cas d’'une sortie placée au culot, la perte degion totale s’exprime en fonction du coefficidatpression
statique moyen au culot. Pour déterminer I'ouvertda connaissance du coefficient aérodynamique de
trainée de la maquette et des pertes de chargeéri€ur du compartiment moteur est nécessaire.

Y

Le modele analytique développé dans cette partiengte donc de déterminer le débit a travers le
compartiment moteur a partir de la connaissanck dgométrie interne du circuit d’air, du coeffitiede
pression statigue moyen au culot et du coefficiadrodynamique de trainée. Dans le cadre
d’expérimentations en soufflerie, il est alors flaissd’estimer le débit a travers le compartimermtenr et

les échangeurs a partir de mesures de trainée ptedsions statiques au culot. Cette méthode éeite
recourir & des essais supplémentaires sur banifigpéc

La validité du modeéle, démontrée par comparaisa @ibits aux résultats de simulations numériques,
permet alors d’envisager une autre applicatione Elbnsiste a étudier l'influence d’'une modification
géomeétrique du circuit d’air sur I'évolution du il travers le compartiment moteur et le milieugox
modélisant le radiateur de refroidissement. Leslt#ts montrent par exemple que réduire les ouxestde
part et d'autre du milieu poreux permet d'accrolerelébit a travers I'échangeur, ce qui est en racagec

les résultats numériques. En revanche, la diminufies ouvertures de part et d’autre du moteur ehgen

une diminution du débit a travers le milieu poreeixelle est a envisager avec précaution.
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| PARTIE VI - CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES I
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1.1. Rappel des principaux résultats

L'objectif du travail de these est double. Il stagiut d’abord d’apporter une meilleure compréhamsles
phénomenes physiques associés a I'écoulement dmdiefement, en particulier en ce qui concerne la
trainée qu’il engendre. Il s’agit ensuite de conglées résultats de la littérature, notamment pesidébits

de refroidissement.

Les travaux sont basés sur une géométrie simptigéehicule, de type corps de Ahmed, a culot d@stte
géométrie est équipée d’'un compartiment moteur cisngpitre une section d’entrée, située sur la éaeat,

et une section de sortie. Cette derniére peut @aeée au niveau du soubassement ou du culot de la
géomeétrie. Le circuit d’air du compartiment moteomporte également un milieu poreux qui modélise le
échangeurs aérothermiques, et une coupe de maelurDres mesures expérimentales et numériques sont
réalisées sur cette géométrie, d’'une part pouruévad trainée de refroidissement associée augrdiffes
configurations, et d’autre part pour estimer leitlgbi traverse le compartiment moteur et les égkars.

1.1.1. Trainée de refroidissement

La trainée de refroidissement est mesurée expéateement pour 125 configurations de la maquetts. Ce
configurations correspondent a une position de ddies du circuit d’'air au niveau du culot ou du
soubassement et a une inclinaison des ailettes@msections d’entrée et de sortie.

Influence de la position de la sortie

Les résultats sont en accord avec ceux de ladittée : une sortie placée au culot réduit la cbuatidn du
compartiment moteur dans la trainée totale parar@@pune sortie placée au niveau du soubasse@est.
résultats s’expliquent par la topologie du sillagms le plan longitudinal de symétrie de la maguétes
sorties placées au culot engendrent une introducdkoquantité de mouvement dans la zone mortdldgesi

qui reporte les cceurs des structures tourbilloesairers I'aval, sans modification de I'écoulement d
soubassement. Les sorties placées au niveau dassmubent, en revanche, perturbent I'écoulement de
soubassement en vitesse et en direction et entiaime rapprochement des cceurs des structures
tourbillonnaires vers le culot. En moyenne, plus deeurs tourbillonnaires sont éloignés du culats pé
vitesse au voisinage du culot est faible, et ptupression statique pariétale est élevée. Une rémates
pressions statiques au culot se traduit alors paréduction de trainée.

Influence de l'inclinaison des ailettes dans lesctiens d’entrée et de sortie du compartiment moteur

Par ailleurs, l'inclinaison des ailettes dans lestisns d’entrée et de sortie a également un impacta
contribution du compartiment moteur dans la traitedele. Plus l'inclinaison des ailettes dans letise
d’entrée est importante, plus la section de passagfuide est réduite, et moins la trainée assoaié
passage du fluide dans le compartiment moteurlegé& L'influence de l'inclinaison des ailetteandda
section de sortie dépend quant a elle de la posii® la sortie. Pour une sortie placée au niveau du
soubassement, 'augmentation de l'inclinaison diettes revient a orienter I'écoulement de refresdiment

gui sort de la maquette dans la direction de I'mnent de soubassement. La perte de charge associée
l'interaction des deux écoulements est alors rédwt se traduit généralement par une diminutioriade
trainée de refroidissement. Pour une sortie plaoéaulot, il est plus difficile de généraliser Idution de la
trainée de refroidissement en fonction de I'inaipa des ailettes dans la section de sortie. ltagefois
préférable d'orienter I'écoulement qui sort du camiment dans la direction de I'écoulement de
soubassement pour éviter les interactions.

En conclusion, c’est la position de la sortie deuit d'air qui détermine la topologie du sillagegeli donne

les ordres de grandeurs de la trainée de refreitisst et de sa contribution dans la trainée totale.
L'influence de l'inclinaison des ailettes dans $estions d’entrée et de sortie est moindre maistpatefois
entrainer des variations de quelques pourcents deritribution du compartiment moteur dans la &ain
totale.
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Sources de trainée

L’analyse numérique des distributions des vitesteke la pression totale dans un plan normal &éattbn

de I'écoulement incident permet ensuite d’'identifi¢ de quantifier les sources de trainée de laustse
simplifiée. Pour cette géométrie, de type culottdia trainée est principalement engendrée paette de
pression totale entre 'amont et l'aval de la madtueSelon la position de la sortie, la contribatiest
comprise entre 65% et 78%. La deuxiéme contribupoimcipale est associée a la perte de vitesse
longitudinale et s’éléve entre 20% et 28%. Contraint aux véhicules de type tricorps dont les nmigtde
lunette arriere sont a I'origine de structures dllannaires longitudinales de forme conique, latcdution

de la rotation du fluide dans le plan transversafable et n’excéde pas 8%.

Pour un véhicule de type culot droit, la perte desgion totale entre 'amont et I'aval de la géoimétst
directement liée au niveau moyen de pression st culot. Ces résultats rejoignent alors leslasions
précédentes : une remontée des pressions au ngkmdre une réduction de trainée.

1.1.2. Débits internes

Les débits internes sont estimés a partir des tmproches développées dans ce travail : I'approche
expérimentale, I'approche numérique et I'approchalydique. Chacune de ces approches apportent des
informations différentes et complémentaires sudigsts internes.

Approche expérimentale

Dans I'approche expérimentale, le débit a traversoimpartiment moteur est estimé a partir de mesige
vitesse par PIV dans le plan longitudinal de syméle la maquette. L’'augmentation de l'inclinaistes
ailettes dans la section d’entrée engendre unetiédude la section de passage du fluide qui shiitrgar
une diminution du débit & travers le compartimenteur. L'inclinaison des ailettes dans la sectiersdrtie
doit étre choisie de maniére a orienter I'écouleintpn sort du compartiment moteur dans la directien
I'écoulement incident. De cette maniére, les pedesharge associées a l'interaction de I'écoulérden
refroidissement et de I'écoulement de soubassersent réduites et le passage de lair a travers le
compartiment moteur est favorisé.

Approche numérique

Dans I'approche numérique, les débits sont estileémaniére directe en placant des surfaces debt®ntr
dans différentes sections du circuit interne. Resiconfigurations étudiées, les sorties placéasibd de la
magquette engendrent les débits internes les plpsriants en comparaison aux sorties placées aawne
soubassement. La mise en place d’'étanchéités tetpdiautre du milieu poreux permet, dans tousches
d’augmenter le débit & travers les échangeurs ée ge 45%. Finalement, I'analyse des distributides
vitesse sur le milieu poreux montre qu’'une régartituniforme de vitesse permet de réduire la pdete
pression totale associée aux échangeurs, et pséqoent, la trainée de refroidissement de la gémmét

Approche analytique

Dans I'approche analytique, le débit a traversdmgartiment moteur et a travers les différents ¢chem
empruntés par le fluide dans le circuit d’air sestimés a partir de la connaissance de la géonaétrigrcuit
d’air, du coefficient aérodynamique de trainée wtcdefficient de pression statique moyen au cula.
modéele est développé en deux dimensions pour leséées de type culot droit uniquement. Il estrsalo
possible, a partir de mesures en soufflerie fadlesettre en ceuvre, de déterminer le débit a salesr
échangeurs de la maquette, sans recourir a des sssabanc spécifique. Le modéle peut égalemeat ét
utilisé pour déterminer le sens de variation dutd@lravers le compartiment moteur et les écharsyéans

le cas d’'une modification géométrique interne daut d’air.

1.2. Perspectives

Les résultats obtenus sur la géométrie simplifiépaétir des approches analytique, expérimentale et
numérique permettent d’envisager des solutions paiuire la trainée de refroidissement des véhsadels
et accroitre le débit d'air a travers le compartitrmaoteur.
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Placer la sortie du compartiment moteur a I'arrierdu véhiculedevrait permettre de réduire la trainée de
refroidissement et sa contribution dans la traltetaele par rapport aux configurations usuellesedt
envisageable de réduire cette contribution, queg& actuellement a 7% en moyenne, a seulementA2%.
I'heure ou chaque gramme de £€mpte, ce type de solution doit étre considéeéniise en place d'une
sortie a l'arriére nécessite de repenser l'architec des véhicules, et notamment de travailler leur
soubassement. Celui-ci contribuant environ a 30% ladgrainée totale, un travail combiné sur le
compartiment moteur et le soubassement des vébidelerait permettre de réduire la trainée des ukdsc

de maniére significative. Ce type de configuratfmrut notamment étre envisagé dans le cas de petits
véhicules a culot droit dont le moteur, thermiquetectrique, est placé a l'arriére.

Pour les configurations usuelles des véhicules; avetie du compartiment moteur sous le véhiclilpeut
étre intéressant de mettre en place des dispodéifsontréle actif pouorienter I'écoulement en sortie du
compartiment moteur dans la direction de I'écoulenmténcident De cette maniére, les interactions entre
I'écoulement de refroidissement et I'écoulementsdabassement sont réduites. Ce type de solutiarts pe
permettre a la fois de réduire la trainée de rdisesement des véhicules et d’accroitre le débit d'&avers

le compartiment moteur.

Dans tous les cas, pour une sortie du compartimetgur placée a I'arriére ou sous le véhicuoiettre en
place des étanchéités entre I'entrée du compartimeroteur et les échangeurs aérothermiquest une
solution simple et efficace pour accroitre le déltair a travers les échangeurs sans faire vaaitnainée de
maniére significative. Par ailleurgssurer une répartition uniforme de la vitesse das échangeurpermet

de réduire la perte de pression totale associéeomapartiment moteur, et par conséquent de rédaire |
contribution de ce dernier dans la trainée totakewehicules. La encore, I'utilisation de solutidescontrole
actif peut étre envisagée.

Afin de vérifier I'intérét de ces solutions et deamtifier les réductions de trainée et les acoeoients de
débit qu’elles peuvent apporter, il est nécessddrdes implanter sur des véhicules réels et derenett
ceuvre les moyens de mesure expérimentaux et nuradrigi ont été exposés dans ce travail.
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Annexe A - Technique de Vélocimétrie par ImagegiPaiticules (PIV)

Annexe A - Technique de Vélocimétrie par Imagerie de Particules
(P1V)

La technique de Vélocimétrie par Imagerie de Palgi; ou PIV, est une technique non intrusive séédi
pour déterminer le champ de vitesse d'un écoulemil¢ consiste a déterminer le déplacement de
particules micrométriques introduites dans I'écméat a partir de prises d’'images successives. Dges

de mesure PIV sont utilisées dans ce travail, desures 2D 2C pour 2 Dimensions, 2 Composantesset de
mesures 2D 3C pour 2 Dimensions, 3 Composantes.ptiasipes de ces deux types de mesure sont
présentés dans la suite et le traitement des inegjessuite détaillé.

A.1l. PIV 2D 2C (2 Dimensions, 2 Composantes)

La technique PIV 2D 2C (Figure A-1) consiste a déirer les deux composantes de la vitesse de
I'écoulement dans un plan de mesure défini pailifateur. Des particules micrométriques sont igtrites
dans I'’écoulement et servent de traceurs pour eél&s mouvements de I'air. Un laser éclaire I'éement
dans le plan de mesure et la lumiére diffusée ékichie par les particules. Une caméra, placés tkan
direction perpendiculaire a la nappe laser, enregées images de I'écoulement en deux instantsessifs.
L’analyse de ces images permet alors de déternneééplacement des particules a partir de méthodes
statistiques. Les deux prises d'images successvat ajustées de telle sorte que la vitesse irstaat

V., (X,t) de chaque particule (repérée par I'indice i) esireée par la relation suivante :

(A-1)

ou At est le temps qui s’écoule entre deux prises djgsasuccessives étx, ~ (x,t¢ déplacement de la
particule i pendant le tempd.
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Laser Double
impusion

Images de

rticull

Caméra PIV

double ima e

Ecoulement

ensemencé

Figure A-1 : PIV 2D 2C.

En assimilant la vitesse locale de chaque partiéula vitesse locale de I'écoulement, la technigii
fournit une mesure instantanée du champ de vidase le plan de la nappe laser. En pratique, icdl
déplacement\x; “(x,tde chaque particule est remplacé par la déterrmmet déplacement moyexk d'un

nuage de particules entre deux images successiresspondant aux instants t etAt+ Pour cela, un
traitement statistique est réalisé sur I'ensemtds particules. Chaque image enregistrée est diégée
fenétres d’interrogation. Le déplacement moyen dage de particules contenu dans chaque fenétre est
obtenu par inter corrélation spatiale entre lesxdiemages successives prises aux instants t st tia
fonction d'inter corrélatiorp est donnée par :

-~ N2 Nj/2 . - .~
oxy)= 2 2 Lk Plk+Xj+y) (A-2)
k=-N,/2j=-N,/2

ou | et L représentent respectivement les intensités luraggedes images enregistrées aux instants t et
t+At ; Ny et N, exprimés en pixels, représentent les dimensiongdntales (k) et verticale (j) de la fenétre
d’interrogation ;X et 'y, exprimés en pixels, sont les composantes hoai®met verticale du déplacement

pour chaque noeud de la fenétre d'interrogationufeid\-2).

i particule j —
¥y

A / A 4
2 ) 2 2
1 I 1 1

%) ,
0 € o » k 0 o O k PXy. 5 » X
-1 -1 ’I -1
2 2 © 2 *

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 / 1 2
instant t instant t+At déplacement moyen du

nuage de particules

Figure A-2 : Exemple de calcul d'inter-corrélatiemtre deux images prises aux instants t et fgour N=N;=4.
L’analyse de la distribution spatiale de la fonetite corrélationp permet d’identifier un pic de corrélation
dont les coordonnées dans le repéreXQ.y) représentent les composantes du déplacement mayen

nuage de particules dans la fenétre d’interrogatitm déplacement permet de calculer le vecteussate
instantané dans la fenétre d’interrogation a I'aldepas de tempst (Figure A-3).
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fenétres d'interrogation

pic de corrélation vecteur vitesse
‘.. t instantané
champs PIV A inter corrélation
BE S| t+aAt

Figure A-3 : Calcul du champ de vitesses instangéaregé partir de deux images successives du charpprtieules.

Ce processus est répété a différents instaptsut obtenir le champ moyen de vitesse de I'éenete. Le
laser utilisé pour éclairer I'écoulement génére idasulsions lumineuses dont la persistance esteégal
tempst. L'enregistrement des couples d’'images est symitécavec I'émission des impulsions successives
du laser a la fréquenceAt/ Finalement, la période T d’acquisition d’un clgade vitesses instantanées est
fixée par la cadence de restitution de la caméua oregistrer un couple d'images (Figure A-4).

[T |

¢ Ppid—P
T DAL

it £ t
Figure A-4 : Temps caractéristiques en PIV.

Un laser Nd:YAG a double téte (Figure A-5 (a)) attisé pour produire la nappe laser pulsée a haute
énergie qui éclaire les particules micrométriqueoduites dans I'écoulement. Pour un laser a détes, le
temps maximal entre deux impulsions est de 290Cette caractéristique rend le laser a doubée iiéts
approprié a la caractérisation des écoulementstesses supérieures ou égales a I'musun systéme a
deux lasers. De plus, un laser a double téte astfptile a aligner qu’'un systéme a deux lasersqoei les
réglages sont effectués en interne du laser.
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Figure A-5 : Laser a double téte (a) et dispositites lentilles pour créer une nappe de lumiéreagtiesdu laser.

Le laser produit un faisceau cylindrique qu’il fawansformer en une nappe laser de fine épaistng.
lentille cylindrique est tout d’'abord utilisée poiaire diverger le faisceau laser dans la hauteuis une
lentille sphérique permet de contrdler I'épaissteila nappe laser (Figure A-5 (b)). La mise au tpd@nla
caméra est effectuée sur le rétrécissement, atiande focale de la lentille sphérique.

Etude théorique, expérimentale et numérique delitmment de refroidissement et de ses effetsatnokdlynamique automobile 231



Annexe A - Technique de Vélocimétrie par ImagegiPaiticules (PIV)

La qualité de I'ensemencement de I'écoulement asparameétre clef des mesures PIV. Les criteres de
sélection du traceur utilisé pour révéler les mousets de I'air sont les suivants :

* Les particules doivent étre suffisamment petitas jgaivre I'écoulement.
* Les particules doivent diffuser suffisamment dei&nepour étre détectées.

* La concentration en particules doit étre suffisammmportante pour donner des mesures de vitesse
fiables.

Pour les essais sur la maquette simplifiée munia dompartiment moteur, I'écoulement est ensemedacé
particules d’huile d’'olive dont le diamétre est quia entre 1 et 3 microns. Le systeme d’ensemencg e
type Laskin Nozzle, est placé en aval de la magudih que le nuage de particules, qui traverseilae de
retour de la soufflerie, soit le plus uniforme pbksa son arrivée dans la veine d'essais (Figuf).A

huile d'olive > V \
@ (b)

Figure A-6 : Pulvérisateur de type Laskin-Nozzleglsysteme utilisé lors des essais en soufflbjie

A.2. PIV 2D3C (2 Dimensions, 3 Composantes)

La PIV stéréoscopique, ou PIV 2D 3C, est une eitende la PIV 2D 2C présentée dans le paragraphe
précédent. Elle sert a mesurer la troisieme conmesie la vitesse, perpendiculaire a la nappe,ldses le
champ de mesure défini par I'utilisateur. Pour cdleux caméras sont utilisées et permettent dahssn
I’écoulement sous deux perspectives différentegufiei A-7).

Chacune des caméras mesure les deux composantevitisse contenues dans le plan normal a son axe
optique. La position de ces deux plans par rappda nappe laser est déterminée par calibratiohest
alors possible d’accéder a la composante de lasdteormale a la nappe laser a partir de projectiom
méthodologie est exposée dans la suite.

w
(@)

Figure A-7 : PIV 2 Directions,

omposantes.
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Soiento; et o, les angles de vue, positifs, des caméras 1 etng Waplan (X,Y) qui sont obtenus par

calibration (Figure A-8). Le vecteur déplacementadparticule est notéX et ses projections dans le repére
(X,Y,Z) sont notées dx, dy et dz. La caméra 1, eeSpement 2, voit la particule se déplacer de, dy
respectivement dysuivant I'axe Y.

La connaissance des angteset o, permet d’exprimer la projection dx en fonctiondiede deux manieres
différentes :

tamz = % (A-3)
taro, = % (A-4)

Par égalité de la projection dx déterminée a pdeg relations (A-3) et (A-4), il est possible gderer la
projection dy :
_ dy,tan, +dy,tam,
tano, +taro,

(A-5)

De la méme maniére, en se placant dans le planz)Xjl est possible d’obtenir la projection dz du
déplacement :

dz= dztanB, +dz,tanB,
tan, + tanB,

ou B; etp, correspondent aux angles de vue des camérasedplasnl(X, Z).

(A-6)

En injectant dy dans la relation (A-3) ou dans ddation (A-4), la troisieme composante du vecteur
déplacement, notée dx, s’écrit :

dX _ dyl _ dyz

" tam, +tam, (A7)

Les relations (A-5), (A-6) et (A-7) permettent aide calculer les trois composantes du champ dessés
dans un plan de mesure bidimensionnel a partingesires acquises par deux caméras.

déplacement réel dy1

/\/ des particules . dy "

/\) \i | 1 laser 7 . o ‘\\_ Q,y

a4
déplacement vu i -
Ay

de la caméra 1 r déplacement vu Z Y
A | de la caméra 2 I

cameéra 1 -
caméra 1 Ay
caméra 2 caméra 2
montage projections

Figure A-8 : Mesures PIV 2D 3C.
A.3. Le traitement des images

Le traitement des images est précédé par la pleasalibration des images et peut également faiegvienir
I'utilisation d’'un masque.
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A.3.1. Calibration

La calibration des images consiste a calculer feespondance entre le nombre de pixel sur 'imagees
dimensions métriques. Elle est utilisée pour caivde déplacement des particules en vitesse de
I'écoulement. La relation suivante est alors (##is

déplacemerenpixel x mm
pixel (A-8)

vitesse=

dt
et fournit la vitesse de I'écoulement en Tn.s

Pour effectuer la calibration des images, un mesteplacé dans le champ de mesure et sert ensuite d
référence pour connaitre les dimensions métrigad$ndage (Figure A-9).

Fiame L4 | Fame |

Figure A-9 : Images de calibration pour les chandpssillage de la maquette munie d’'un compartimeutienr.
A.3.2. Masque

Dans un champ de mesure PIV, il est possible quedie enregistrée par la caméra ne contienne pas
uniquement I'écoulement fluide mais également detigs solides telles que la maquette ou le plandbe

la soufflerie. Afin de réduire le temps de calcul champ de vecteur et de limiter celui-ci a I'éeonént
fluide, il est possible de créer un masque. De érangénérale, un masque contient les bords degéma
enregistrée, les parties solides telles que la etegw’essais et les zones qui ne sont pas suffissimn
éclairées par le laser (Figure A-10). Toutes cewz@euvent étre masquées car elles ne contiepasnt
d’informations sur le déplacement des particules.

Framo LA | Fanera | Fiame L4 | et |

[ a0 | 0

magquette

éclairage
insuffisant
du laselr

(a) image d’origine (a) image avec masque

Figure A-10 : Images d’origine (a) et avec un masdu).
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A.3.3. Traitement des images

Le prétraitement des images est optionnel et seméliorer I'identification des particules. Il p&tte utilisé
pour éliminer l'arriere plan, supprimer un éclagagon uniforme ou remédier a un ensemencement
insuffisant.

Dans un premier temps, I'image est découpée ernréenée dimensions plus petites pour traiter ¢ialiger

le champ de vecteur. Ce sont les fenétres d’irgation évoquées précédemment (voir paragraphe Bel).
traitement peut s’effectuer en une seule passanquusieurs passes. Dans un traitement multi-papses

la premiére passe, la taille des fenétres ne daitétre inférieure a 4 fois le déplacement descpées.
Aprés la premiére passe, le champ de vecteur gedae précédente peut étre utilisé pour optimiser |
découpage de I'image pour la passe suivante. &lttities découpages récursifs de I'image permetalisaé
des mesures d’écoulement plus précises et plugslens

Dans notre cas, le découpage récursif Nyquisttésttuen deux passes. La premiére passe calcaleaiep

de vecteur avec des tailles de fenétre de 64x6dl pix50% de recouvrement. Le champ de vecteur est
ensuite soumis au processus de validation. Unei@remalidation globale est appliquée a I'ensenthle
champ de mesure. Le filtre fixe les valeurs mingsakt maximales des déplacements dans les deux
directions et détecte les vecteurs dont la vitesest pas comprise dans lintervalle. Il est possitde
remplacer les vecteurs éliminés par cette prenpiasse de maniére a lisser le champ de vecteurscBlaw)

la valeur moyenne ou médiane des vecteurs voisomapris dans un champ de 5x5 pixel est utilisée Un
validation locale des vecteurs est ensuite apptigifie s’appuie sur les vecteurs voisins du vecétudié
pour calculer un vecteur référence. Quand la diffée entre le vecteur étudié et le vecteur référerst
supérieure a un seuil fixé par l'utilisateur, lectear étudié est considéré invalide. Les composadte
vecteur de référence sont les valeurs médianesed#surs voisins, compris dans un champ de 5x3 pixe
centré sur le vecteur étudié. La validation loai#s vecteurs permet de remplacer les vecteurs alales

par le vecteur médian local. Cette vérificationvdisinage renforce la continuité de I'écoulement.

Un algorithme de corrélation somme ensuite lesatgphents des particules dans l'intervalle de wélides
déplacements qui a été précise lors de la phaselidation. La localisation du pic de corrélaticst eéalisée
avec une précision sous pixel en ajustant une gaumessur le pic le plus élevé et ses quatre \wisis plus
proches. Deux ajustement sont effectués : un dadigdction x entre le pic le plus élevé et lespitacés a
gauche et a droite de ce pic, et un dans la diregtientre le pic le plus élevé et les pics plaaéslessus et
en-dessous de ce pic. Le pic le plus élevé estéutlour localiser le déplacement de la partidutesecond
pic le plus élevé est un pic de bruit. Le rapperia hauteur de ces deux pics correspond au rapigodl
sur bruit. Si ce rapport est faible, cela signifiee le premier et le second pic sont trés prochda e
détermination du déplacement de la particule rpest fiable. Pour les essais sur la maquette sigwplife
rapport signal sur bruit est fixé a 1,3 ce qui patrehe s'assurer de la validité du pic de corréhatidpres
I'édition des vecteurs vitesse, les propriétésétmllement peuvent étre calculées.
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Annexe B - Torseur aérodynamique de la maquette simplifiée

Dans la Partie 1l - Approche Expérimentale deuds, I'analyse du coefficient aérodynamique danéaide
la maquette est effectuée a partir de la mesusoddorseur aérodynamique. En revanche, les diotress
et moments aérodynamiques ne sont pas étudiéd.|Olgst de cette annexe.

Comme pour la trainée, des coefficients sont initedpour quantifier I'impact de I'écoulement de
refroidissement sur les autres forces aérodynamigukes moments (Figure B-1 et Tableau B-1).

portance

Coefficients aérodynamiques
derive direction force moment
o X trainée : ¢ roulis : G

" rainée y dérive : G tangage : G
s z portance : € lacet : G

i ¥ \\ *les moments sont évalués au centre de gravitéticule
’\L ) Tableau B-1 : Coefficients aérodynamiques des foeteles
—>X axe de lacet moments.

Figure B-1 : Systéme d’axes, forces et momentgdgaemiques.
Ces coefficients sont définis comme la différenaecdefficient évalué lorsque les entrées d'air dhisule
sont successivement ouvertes puis fermées :

C, (refroidissement)= C, (entréegd'air ouvertes)- C, (entréesd'air fermées) (B-1)

avec k€ {y, z, I, m, n}.
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B.1. Dérive

Le coefficient aérodynamique de refroidissemenbeiésa I'effort de dérive est reporté sur la FigB-2
pour les différentes configurations de la maqu@té la Figure I1I-5 pour un rappel des configuoars).
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Figure B-2 : Coefficient aérodynamique de refrosgisient associé a I'effort de dérive pour les diffiées configurations de la
maquette.

L'analyse des courbes reportées sur la Figure B-Zermet pas de mettre en évidence une évolution
particuliére du coefficient aérodynamique de refisiement associé a I'effort de dérive. En effetirpune
sortie fixée, la variation de l'inclinaison desediies dans la section d’entrée ne permet pas dmuvet la
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méme évolution du coefficient Cefroidissement) en fonction de l'inclinaison deiettes dans la section de

sortie. De méme, l'augmentation de l'inclinaisors delettes en sortie n'engendre pas de diminution o
d’augmentation globale de l'effort latéral de rédissement comme il a pu étre mis en évidence four

trainée de refroidissement.

Par ailleurs, les valeurs du coefficient peuverd positives ou négatives ce qui montre que I'cuverde la
magquette a I'écoulement extérieur peut avoir un aichpbénéfique ou néfaste sur le coefficient
aérodynamique d’effort de dérive. La plage de val@btenues (comprises dans l'intervalle [-0,08/016])
est proche de celle obtenue par Carr (intervall®$0 : 0,029]) sur un échantillon de 100 véhic(esR-
95]. L'auteur indique que I'effort de dérive assoéi I'ouverture du compartiment moteur a I'écouletne
extérieur influence la stabilité de trajectoire \dkhicule en condition de vent latéral. Cette protaitque

n'est pas abordée dans I'étude.

B.2. Portance

Le coefficient aérodynamique de refroidissemenbeiésa la portance est reporté sur la Figure B8 jes
différentes configurations de la maquette.

L’analyse des courbes reportées sur la Figure Biet de faire les observations suivantes surdéicient
aérodynamique de refroidissement associé a larmarta

» Pour chacune des sorties, I'évolution d¢réfroidissement) en fonction de l'inclinaison dekettes en
sortie est similaire pour toutes les inclinaisonestrée.

* Pour toutes les sorties, les valeurs ddrefroidissement) varient peu avec l'augmentatiom d
l'inclinaison des ailettes en entrée.

» Pour les sorties 1, 2 et 4 les valeurs dgeftoidissement) sont faibles et comprises daingelvalle [-
0,067 : 0,052]. Pour la sortie 3, les valeurs dge@oidissement) sont plus élevées et comprises da
l'intervalle [0,12 : 0,25]. Ces valeurs plus élevd favorisent pas I'appui de la maquette suoliepar
conséquent, la sortie 3 n'est pas favorable dutmiEn/ue de la portance. De plus, les valeurs oleten
avec la sortie 3 ne sont pas représentatives @hicwle réel. En effet, le coefficient(@froidissement)
mesuré par Carr sur 100 véhicules [CAR-95] est cmmgntre -0,040 et 0,099. Les sorties 1 et 5
fournissent un appui de la maquette sur le solrible puisque les valeurs de(i@froidissement) sont
toujours négatives.
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Figure B-3 : Coefficient aérodynamique de refrosgisient associé a la portance pour les différerdasigurations de la maquette.

B.3. Moment de roulis

Le coefficient aérodynamique de refroidissemenbegsau moment de roulis est reporté sur la Figide
pour les différentes configurations de la maquette.
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Figure B-4 : Coefficient aérodynamique de refrosgisient associé au moment de roulis pour les difféseconfigurations de la
maquette.

L’analyse des courbes reportées sur la Figure B-4ermet pas de mettre en évidence une évolution
particuliére du coefficient aérodynamique de refisiement associé au moment de roulis. En effet, yooe
sortie fixée, la variation de l'inclinaison desediies dans la section d’entrée ne permet pas dmuvet la
méme évolution du coefficient@froidissement) en fonction de l'inclinaison delettes dans la section de
sortie. De méme, l'augmentation de l'inclinaisors delettes en sortie n'engendre pas de diminution o
d’augmentation globale du moment de roulis de rdifssement comme il a pu étre mis en évidence |gour
trainée de refroidissement.
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Par ailleurs, les valeurs du coefficient peuverd positives ou négatives ce qui montre que I'cuverde la
magquette a I'écoulement extérieur peut avoir un aichpbénéfique ou néfaste sur le coefficient
aérodynamique du moment de roulis.

B.4. Moment de tangage

Le coefficient aérodynamique de refroidissemenbe@gsau moment de tangage est reporté sur la Fipdre
pour les différentes configurations de la maquette.

L'analyse des courbes reportées sur la Figure Bret de faire les observations suivantes surdéfici@nt
aérodynamique de refroidissement associé au maeetaingage :

Pour chacune des sorties, I'évolution dgr€froidissement) en fonction de I'inclinaison dekettes en
sortie est identique pour toutes les inclinaisansrgrée.

Pour les sorties placées au niveau du soubassésoetigs 1, 2 et 3), les niveaux dg(efroidissement)
diminuent lorsque linclinaison des ailettes enréamtaugmente. Pour les sorties placées au culot, en
revanche, le coefficient varie peu en fonction’kelinaison des ailettes en entrée.

La sortie 5, placée au milieu du culot, engendreguement des valeurs négatives du coefficient
Cn(refroidissement), et la sortie 4, également plaaéeculot, engendre des valeurs positives et
négatives. En revanche, les sorties placées aawmnhe soubassement entrainent uniquement des valeur
positives du G(refroidissement). Cela signifie que I'’écoulemeatrdfroidissement a pour effet de faire
plonger la maquette munie d’un compartiment moteus I'avant. Selon Carr [CAR-95], un moment de
tangage positif est bénéfique et favorise la dtébile trajectoire des véhicules. Le choix d'undiso
placée au culot nécessite donc une attention phétie en ce qui concerne le moment de tangage di a
I’écoulement de refroidissement. Seules quelquamaisons des ailettes en sortie favorisent |hilstg&

de trajectoire de la maquette lorsque la sortistdiisée ; et la sortie 5 est dans tous lesléfasvorable

a la stabilité de trajectoire de la maquette.

Pour les sorties placées au niveau du soubasseleenialeurs de grefroidissement) sont comprises
dans l'intervalle [0,006 : 0,082] et ces valeuratstu méme ordre de grandeur que celles mesurées pa
Carr sur des véhicules réels [CAR-95]. Les valeler&(refroidissement) obtenues lorsque la sortie est
placée au culot sont en revanche généralemenfdioles pour étre représentatives d’'un véhiculé rée
Seules les inclinaisons 0°, 40° et 50° dans laisea’entrée associées a l'utilisation de la so#ie
fournissent des valeurs cohérentes avec les mese@arr [CAR-95].
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Figure B-5 : Coefficient aérodynamique de refroggisient associé au moment de tangage pour lesetiifé&r configurations de la
maquette.

B.5. Moment de lacet

Le coefficient aérodynamique de refroidissemenb@ésau moment de lacet est reporté sur la Figuée B
pour les différentes configurations de la maquette.
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Figure B-6 : Coefficient aérodynamique de refrosgisient associé au moment de lacet pour les dif&eonfigurations de la
maquette.

L’analyse des courbes reportées sur la Figure B-Gpermet pas de mettre en évidence une évolution
particuliére du coefficient aérodynamique de refissement associé au moment de lacet. En effet, pru
sortie fixée, la variation de l'inclinaison desediies dans la section d’entrée ne permet pas dmuvet la
méme évolution du coefficient,Cefroidissement) en fonction de I'inclinaison delettes dans la section de
sortie. De méme, I'augmentation de l'inclinaisors delettes en sortie n'engendre pas de diminution o
d’augmentation globale du moment de lacet de isseément comme il a pu étre mis en évidence @our |
trainée de refroidissement.
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Par ailleurs, les valeurs du coefficient peuverd positives ou négatives ce qui montre que I'cuverde la
magquette a I'écoulement extérieur peut avoir un aichpbénéfique ou néfaste sur le coefficient
aérodynamique du moment de lacet. Les valeurs etficent G (refroidissement) sont comprises dans
l'intervalle [-0,009 : 0,019] et sont proches dedeurs mesurées par Carr [CAR-95] sur 100 véhicules
(intervalle [-0,005 : 0,029]).

B.6. Conclusion

La mesure du torseur aérodynamique de la maqueitéend’'un compartiment moteur permet d'étudier
l'influence de I'écoulement de refroidissement ks forces et les moments aérodynamiques. Lestaésul
montrent que I'évolution du coefficient de refra@giément associé aux forces de portance, de trgioige
Chapitre 111.3 - Trainée aérodynamique et presstatique au culot) et au moment de tangage enifonde
linclinaison des ailettes en sortie, est identiggeelque soit linclinaison des ailettes en entrée.
L’augmentation de l'inclinaison des ailettes erréatse traduit généralement par une diminutiorveksirs

du coefficient étudié. En ce qui concerne I'effdd dérive, le moment de roulis et le moment detlace
aucune évolution particuliere n’est mise en éviéenc

A partir de ces résultats, des configurations peuéée identifiées pour appuyer au mieux la maquet
sol (sortie 1 au niveau du soubassement et sordie Biveau du culot), réduire la trainée de la ratqu
(sorties 4 et 5 au niveau du culot) et obtenir wm@nt de tangage positif (sorties 1, 2 et 3 auaniviu
soubassement). Il est alors possible de déterneneonfiguration la plus adéquate a I'objectif rexthé
avec le véhicule. Si I'objectif est de diminuecctansommation du véhicule par réduction de trail@ésortie
5, placée vers le milieu du culot, est la plus appée.
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Annexe C - Répartition de pression statique au culot de la maquette
simplifiée

Dans la PARTIE Ill — Approche Expérimentale, lagsien statique au culot de la maquette est évanée
100 points de mesure uniformément répartis sutulet.cEn raison de la dissymétrie de la répartititen
pression statique au culot de la maquette ferm&ea@ulement extérieur (voir la Figure I1I-16), peession
statique est analysée a partir de sa valeur moy&etee annexe présente la répartition de prestaiigue
lorsque les sorties 2, 3, 4 et 5 sont utiliséemdihaison des ailettes dans la section d’entn@mg les
valeurs suivantes : 0°, 20° et 40°, et l'inclinaisies ailettes dans la section de sortie prengdisirs de
10° et 40°. Les répartitions de pression sont ssieement analysées pour les sorties 2, 3, 4 et 5.

C.1. Sortie 2

Lorsque la sortie 2 est utilisée, la distributiaes dhiveaux de pression au culot est similaire ai cddtenu
lorsque la maquette est fermée, mais les niveayxeksion sont accentués (Figure C-1). Une zoriailie
pression apparait a droite de la section de sdrtet une zone de surpression au niveau du coiérisup

gauche du culot. Comme pour la maquette fermégcadlement extérieur, la répartition de pressiaticgie
au culot n’est pas symétrique.

Lorsque les ailettes sont inclinées de 10° darsed¢dion de sortie, la zone de faible pression #edde la
section de sortie 4 s’accentue avec 'augmentatefiinclinaison des ailettes dans la section dé&mtet le
coefficient de pression statique moyen diminue.

Lorsque les ailettes sont inclinées de 40° dasedtion de sortie, ce phénoméne n'apparait paspeebsion
statique au voisinage du coin droit de la sorties# plus élevée gu'avec une inclinaison de 10°. Une
inclinaison des ailettes de 20° dans la sectiontdie engendre une augmentation de la zone deessaipn

au niveau du coin supérieur gauche du culot, cesguiaduit par une Iégére remontée du niveau madgen
pression statique.

Le passage d’'une inclinaison de 10° & une inclomade 40° dans la section de sortie se traduit gancine
remontée des pressions au culot. Une réductiomafieée est alors observée (voir Chapitre 1.3 aifiée
aérodynamique et pression statique au culot).
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Figure C-1 : Répartition de pression statique alotde la maquette simplifiée pour les configuratiae la sortie 2.

C.2. Sortie 3

Lorsque la sortie 3 est utilisée, la répartitionpdession statique au culot se symétrise par raapagplan de
symétrie y = 0 (Figure C-2). Deux zones de faibilespion apparaissent sur la moitié supérieure i et
suggeérent une augmentation locale de la vitesssgle les ailettes sont inclinées de 40° dansc#osede
sortie, ces zones sont moins prononcées mais tdstgefois visibles. Dans ce cas, le niveau mogen
pression statique au culot augmente et cela seitrpdr une réduction de trainée (voir Chapitre3IH
Trainée aérodynamique et pression statique au)culot

L’analyse des champs de vitesse dans le sillage maquette, effectués dans le plan de symétri® yvoir

la Figure 111-34), met en évidence le rapprochenduntcceur de la structure tourbillonnaire haute lers
culot de la géométrie en comparaison a la conftgurdermée de la maquette. Le rapprochement du coeu
tourbillonnaire haut est alors a mettre en liercdsezone de faible pression en haut du culot.
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Figure C-2 : Répartition de pression statique alotde la maquette simplifiée pour les configuratiae la sortie 3.

C.3. Sortie 4

Pour une inclinaison de 10° dans la section daesdrtl'inclinaison des ailettes dans la sectioani’ée
influence de maniere importante la répartition despion statique au culot (Figure C-3). Pour uriglda
inclinaison des ailettes dans la section d’enttéerépartition de pression statique au culot ness
symétrique et une zone de surpression apparaivaawndu coin supérieur gauche du culot. L'augmerta
de linclinaison des ailettes dans la section di@mtatténue cette zone de surpression et la riqartie
pression statique se symétrise par rapport a {ax@.

Pour une inclinaison de 40° dans la section deesaré phénomene n’est pas retrouve et la répertide
pression statiqgue au culot est relativement symégtriexcepté pour une inclinaison des ailettesOdad@ns

la section d’entrée (Figure C-3). Dans tous les leagassage d’une inclinaison de 10° a 40° dased&on

de sortie entraine une diminution du niveau moyenpression statigue au culot qui se traduit par une
augmentation de trainée (voir Chapitre 111.3 - iéad aérodynamique et pression statique au culot).
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Figure C-3 : Répartition de pression statique alotde la maquette simplifiée pour les configuratiale la sortie 4.

C.4. Sortie 5

Pour la sortie 5, les mesures de pression statigueulot sont réalisées lors d’'une seconde campagne
d’'essais, indépendamment des autres sorties (V@ipi€e I11.2 - section 2.2.2. ). Lors des deux pagnes
d'essais, les mesures ont également été effecpmeasla maquette fermée a I'écoulement extériear. L
comparaison des résultats associés aux deux caggpd@ssais montre que les valeurs de pressiagusat
sont sous-estimées lors de la seconde campagrsaid'€goir Chapitre 111.3 - section 3.2. ). Par séquent,

les mesures de pression statique associées diasae sont pas considérées valides. Les vaseuntssous-
estimées, et ce résultat est confirmé par les ations numériques (voir Chapitre IV.5 - Résultats
numériques pour la maquette ouverte). Néanmoissnksures effectuées fournissent des indicatianka su
répartition de pression statique au culot.

Lorsque la sortie 5 est utilisée, la répartitiorpdession statique au culot est relativement umi&ravec une
zone de faible pression en bas a gauche de l@seaidisortie 4 et une zone de surpression au ntkeaoin
supérieur droit de la maquette (Figure C-4). La ification de I'inclinaison dans les sections d'é@etret de
sortie du compartiment moteur modifie peu le niveaoyen de pression statigue au culot, ce qui est
cohérent avec les faibles variations de trainéergbss dans le Chapitre 111.3 - Trainée aérodynaeniet
pression statique au culot.
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Figure C-4 : Répartition de pression statique ailptde la maquette simplifiée pour les configuraiae la sortie 5.

C.5. Conclusion

L’'analyse de la distribution de pression statiquecalot de la maquette permet d’obtenir des infoiona
sur la structure torique qui se développe danslllEge de la maquette. Pour certaines configuratioin
semble que cette structure soit symétrique paroragpl'axe y = 0, et la répartition de pressicatigue au
culot est alors symétrique. C’est notamment leloes de ['utilisation de la sortie 3, située aueau du
soubassement, et lors de I'utilisation de la soffisituée au bas du culot. Dans le cas de laesBrten
revanche, la répartition de pression statique dat auest pas symétrique et elle est semblable I ce
obtenue lorsque la maquette est fermée. Malgrémavalidité des mesures associées a la sortigugesi
vers le milieu du culot, il apparait que l'utiligat de cette sortie engendre une répartition despra
statique au culot relativement uniforme. Dans ttass cas, une remontée du niveau moyen de pression
statique au culot est associée a une réductiomagleee, et une diminution du niveau moyen de prassi
statique a une augmentation de trainée.
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Annexe D - Mise en place de la relation d'Onorato

Onorato et al. [ONO-84] proposent une expressialytique de la trainée aérodynamique des véhicules
partir de la distribution des vitesses et de lagion totale évaluée dans le sillage, dans latthreaormale

a I'écoulement incident. Les hypotheses et lesestae calcul qui aboutissent a cette expressida tiainée
sont présentées dans cette annexe.

D.1. Hypothéses

Soit & la surface externe d'un véhicule plongé dans dame fluide & représentant un tube de courant
délimité par la surface fermée, =S, +S, +S; +Sg (Figure D-1) avec :

S, la surface d’entrée du tube de courant, situffssamment loin en amont du véhicule pour pouvoir

considéretV =V, et P=P,. Par ailleurs, la normale extérieure a la surfaceest de direction opposée
au sens de I'écoulementi:= -X .

S, la surface de sortie du tube de courant poueligla normale extérieure est de méme directian qu
'écoulement :n =X .

S, la surface latérale du tube de courant. Les =8f§, etS, sont suffisamment grandes pour
considérer que/ :Vo etP=P, surS, .
Ss la surface du sol dont la normale extérieurelestens opposée a la directibn n=-z.

Le repere direcO(” X, y,zest orienté de facon a avd_!r(; =V, X.
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Figure D-1 : Bilan intégral de quantité de mouvernsumr un tube de courant englobant le véhicule [GQ].

L’écoulement est considéré stationnaire, et lelluion pesant. Les actions de gravité sont néglidéeant
les actions de pression, de viscosité et de tunbaleDans les développements qui suivent, les aiotes
turbulentes ne sont pas prises en compte.

D.2. Expression de la trainée aérodynamique

L'expression de la trainée aérodynamique est bagékéquation de Navier-Stokes qui décrit la dyiguma
de I'écoulement de maniére analytique :

—_—

gradP+f +%grad=r (D-1)

oV

- =_ 1
—+V [gradv = -
ot 9

p
avec V la vitesse du fluidep sa masse volumique, P la pression statifuées efforts de gravité et le
tenseur des contraintes visqueuses.

La relation (D-1) est intégrée sur le volume fluidgle

mﬂ die +[[[V [grady dr = [[[- = gradPdr + m[F +19§7J dr (D-2)
9 ot 9 ) p b p

Selon le théeoréme de Green-Ostrogradsky, ave&, + S :
(12 de+ [[V OV do = -2 [ PR do + 2 |2 i do -+ [[]F o (D-3)
y ot p> Px Px 9

Puisque I'écoulement est stationnaire et le fluide pesant, la relation (D-3) devient :

[[V O do = = [[ PR do+ L [ (i do (D-4)
b3 Px Px

Et avecX une surface fermée ef €onstante, il vient :
ﬁ Poﬁ dG =0 (D'S)
z

Soit, en multipliant pap :

pjzj\7 D?.ﬁdc=—[2j(P-P0)ﬁdc+jzﬁmdc

%/_/
1 12 13

(D-6)

Dans la suite, les trois termes intégraux de ki (D-6) sont successivement détaillés.
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D.2.1. Expression de l'intégrale 4

L'intégrale I, = ”\7 [Vhido estdécomposée sur chaque surface comp@sant

(D-7)
z S S SL Sc S5
avec :
« surS, : [[VOVAdo = [[(Vo %)V, %)(-%) do = -S; V¢ %,
S S
« surS, : [[VOVido = [[VIV X do = [[V IV, do,
S S S
« surS_ : [[VIViido=OcarVii=0
S
« surSc : [[VIViido=0carV =0,
Sc
« surSs: [[VIViido=0carV=0.
S5
Soit :
[VOVAdo =-S V& X + [[V [V, do (D-8)
p> S
L’équation de conservation de la masse dans len®liluide donne :
”p\7.ﬁ do =-pS; V, + [[pVy do =0 (D-9)
> S
La multiplication de la relation (D-9) par le term_fé =VyX donne :
pS, V& X = [[pVoVy do (D-10)

S

En considéranp = constant et en remplacant le termeS; V02 ~ xlonné par la relation (D-10) dans la
relation (D-9), il vient :

'[;'[\7 W.Ado = —g%vx do +£\7 [V, do (D-11)
Soit :
gv OV i do = g(v Vo)V, do (0-12)
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D.2.2. Expression de l'intégrale 4

Comme précédemment, l'intégralg = ”(P P,)fido est décomposée sur chaque surface compasant
z

JI(P-Ry)fido = [[(P-Py) i do + [[(P-Py) fi do + [[(P-Py) i do
b3 S, S, S

+[[(P-R,) i do + [J(P- ) fi do (019
Sc Ss
avec :
. surS :”(P-Po)ﬁdGZO,
s
« surS, : [[(P-PRy)fids = [[(P-Py) % do,
S S
« surS : [[(P-Ry)fido=0,
S
« surSc : [[(P-Py)fido = [[PTids,
< S8
« surSg : [[(P-Py)fido=-[[PZdo.
% Ss
Soit :
[[(P-Py)fids=[[(P-Py)%Xdo+ [[PAids - [[Pndo (D-14)

z S2 Sc Ss

D.2.3. Expression de l'intégrale 4

Comme précédemment, l'intégrallg = jﬁ ndo est décomposée sur chaque surface compasant
z

([TRdo=[[Tfido+[[TRdo+[[TRdo+ [[TRido+ [T do (D-15)
: 5 S S & S

Oxx Txy Txz

Soit le tenseur des contraintes visqueuses déimi p=| t o

yX yy

Tzx  Tzy Ogz

surs; jﬁ fido =0 car la vitesse est uniforme,
S

e surS, :jﬁﬁdczﬂ?idc,
S S

e sSur§ jﬁ ndo =0 en considéran®; suffisamment éloignée du véhicule pour avoir dis&ibution
SL
uniforme de vitesse,

s surSg Z”?ﬁdGZ—”?sz.
S5 S5
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Soit ;

[[tAdo=[[tXdo+ [[tRde—[[7Zdo
z SQ_ SC= SS=
=[[1c do+ [Jehido-[[1, do
S 5 S5

(D-16)

O xx Tzx

avec ity =tX=|1,, | et1, =1[Z=| 1y

TXZ 6ZZ
D.2.4. Expression de la trainée F

La trainée aérodynamiqueg Fésulte de la projection suk des actions de pression, de viscosité et de
turbulence exercés par le fluide sur la surfacéresdreS. du véhicule :

FX=(£Pﬁdc—£ ﬁuf)ﬁdcj[x (D-17)

avect le tenseur des contraintes visqueuse? é¢ tenseur des contraintes turbulentes.
Puisque les contraintes turbulentes ne sont passpen compte, la relation (D-17) devient :

Fe {jjpﬁdc—jﬁﬁchDR (D-18)
Sc Sc

En remplacant les intégraleg I, et k par leurs expressions données respectivementepaéduations
(D-12), (D-14) et (D-16) dans la relation (D-6)yiént :

p 1V - Vo v, do == [](P-Py) % do - [[PA do + [[P 2 o
) )

S (D-19)
+[[1, do+ [[thdo~[[7, do
7] Sc Ss
Soit :
”Pﬁdc— J-I;ﬁd(; =—p ”(\7-\70')D/X dc—”(P-PO))? d0+”P2n do
s < 5 5 S
_- _ (D-20)
+[[1, do—[[t, do
7] Ss
Et, en projetant Sux :
Fe =p [[(Vo-Vy )V, do+ [[(Ry-P)do + [[o, do-[[ty, do (D-21)

2 S2 S2 Ss

o \ .
La composanta,, sur le plancher de la soufflerie indiqué par ldese S, de la formeaa—x , représente le
z

gradient de vitesse sur le sol, soit le dévelopmtrde la couche limite. En condition sur routesteadire
lorsque le véhicule se déplace dans un fluideréétace gradient de vitesse est nul. En soufflélriexiste
généralement des systemes d’aspiration de la cdimhe qui permettent de s’affranchir des gradiedée
vitesse transversaux au sol. De méme, en constdguanles variations de vitesse longitudinale (setg
sont faibles sur la surface de sortie du tube deattS, (comparées aux variations de vitesse transvgrsale

o, devient négligeable.
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Enfin, en introduisant les pressions totalg = P, +%VO2 etPi= P+%V2, la relation (D-21) devient :

Fe =p [[(Vo - Vi)V do +%”(v2 -V2)do+ [[(Pio - Pi) do (D-22)
5 S S

D.3. Relation d’Onorato

La relation d’Onorato s’obtient a partir de I'égoat de la trainée ,J~obtenue dans la relation (D-22) en
faisant apparaitre les trois composantes du veut@sseV = Vi X+V,y+V,z

2 2
E =Ev2 2ffl =% +—>+—%-1|do+— [[(Pio - Pi)d D-23
X 2 0[ g(vo VoJ ”[ V02 VO } 1o} pv()zg( 0 )G] ( )
_p 2_ Vy sz V)? V2
R =2VE| [f| 222 =% +—L +=2 -1 | do +—= [[(Pi, - Pi) do -
=2 Og v V§+V§+VO +pV0 g( iy - Pi) (D-24)
Ve ov2 2
_Py,2 y
F =Ly - d 1-—X| do+—— [[(Pi, - Pi)do -
=5 V6 g V5+V0J cﬂ( Voj +PV0 g( io - Pi) ] (D-25)

Le sillage d’'un véhicule est défini comme la régaenl’écoulement perturbé par la présence de ciewléh
Soit S la surface de sillage définie sur la FigDré. Sur la surfaceS, et en dehors de S, la vitesse de

I'écoulement est égale &)\t la pression totale est égale a la pressiatetde référence :

Vx = VO
V, =0
V,=0
Pi=Pi,
La relation d’'Onorato est alors donnée par I'exgi@ssuivante :
V2 2
F _jj(Puo Pu)dc+‘;v§ﬂ[v—é X—:;J dc-%Vé[iLl-Y/—ZJ do (D-26)
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Annexe E - Champs de vitesse du sillage dans un plan transversal

Dans la PARTIE Il — Approche Expérimentale, lessomes de vitesse du sillage dans un plan trangversa
situé a une distance H en aval du culot sont @Bspour déterminer les dimensions transversalesldge

et évaluer les efforts engendrés par la rotatiorildde dans le plan de mesure et par la perteitsse
longitudinale. Par conséquent, les mesures assoaidetrois composantes,W, et V, de la vitesse sont
utilisées. Toutefois, par souci de concision, seegechamps de la norme V de la vitesse, calcupzeta des
trois composantes précédemment citées, est préséme mesures sont effectuées lors de I'utilisaties
sorties 2, 3, 4 et 5. L'inclinaison des ailettesigléa section d’entrée, respectivement de sortendles
valeurs suivantes: 0°, 20° et 40° respectivemg&dt et 40°. Pour chacune des configurations,
'augmentation de trainé&C, et 'augmentation de la surface transversale HiggsiAS par rapport a la
magquette fermée sont indiquées.

E.1. Sortie 2

Lorsque la sortie 2 est utilisée, le sillage tramsal est peu modifié par rapport a la configurafermée.
L'influence de I'écoulement qui sort de la maquette I'écoulement de soubassement est toutefdidevist
entraine une diminution de vitesse dans le voigirthgplan médian y = 0 (repérée par les ellipsegesisur

la Figure E-1). Les dimensions transversales dagsilaugmentent alors par rapport a celle de laustss
fermée. Lorsque les ailettes de la grille de saist inclinées de 40°, I'écoulement qui sort denkguette
reste plus proche de la paroi du soubassementzeh&ade diminution de vitesse, cerclée de ndiméekiite.
L’augmentation des dimensions transversales est @énéralement plus faible lorsque des ailettes so
inclinées de 40° dans la section de sortie.

Les champs de vitesse transversaux mettent égal@meévidence I'écoulement de retour de la strectur
torique vers le milieu du culot. Il se manifeste pae zone de vitesse plus élevée (~0£>@f de forme
circulaire. La dissymétrie du sillage, évoquée irs mesures de pression statique au culot (vaieXe C -
Répartition de pression statique au culot de laustig simplifiée), est retrouvée sur ces champaekure.
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inclinaison des ailettes en entrée
0° 20° 40°

10°

AC, = +14% AC, = +13% AC, = +11%
AS = +3,1% AS = +2,7% AS = +1,6%

inclinaison des ailettes en sortie

40°

AC, = +11% AC, = +11% AC, = +10%
AS = +2,2% AS = +0,6% AS = +1,9%

viv, IR | [ [

0 010203040506 070809 1 1112
Figure E-1 : Champs de vitesse dans un plan trass¥situé a une distance H en aval du culot pesrdonfigurations de la sortie
2.

E.2. Sortie 3

Lorsque la sortie 3 est utilisé, le sillage tramsakde la maquette est complétement modifié pgpaid au
cas ou la maquette est fermée (Figure E-2). Lagsllapparait notamment rétréci sur ses partie® edut
latérales. En revanche, il s'étend vers le platéaia soufflerie. Ces caractéristiqgues s’expliquepartir de
'analyse des champs longitudinaux du sillage. Dardan y = 0, le sillage associé a la sortie t3destype
plongeant et s’incline vers le sol. Les mesuresitisse dans le plan y = 0 n’apportent en revamatioeine
information pour expliquer le rétrécissement ldtédu sillage transversal. La combinaison des
rétrécissements et élargissement locaux de laceunfansversale du sillage se traduit par unedaiatiation
des dimensions transversales du sillage par rappartnaquette fermée. La trainée, en revanchenentg

de maniére significative.

Il apparait également, a partir de ces champs dein@eque I'utilisation de la sortie 3 symétrisesiléage.
Seule la partie inférieure gauche des champs pa&ssymétrique, et cette caractéristique se regreuv la
répartition de pression statique au culot (voir &xa C - Répartition de pression statigue au cutotad
maquette simplifiée). L’écoulement de retour dstlaicture torique sur le culot de la maquette rpest de
forme circulaire comme pour la sortie 2. La conttibn de la structure basse du sillage dans cetlément

de retour est faible et cette observation est esfiéravec la prépondérance de la structure toombilire
haute du sillage observée dans le Chapitre lliMisualisation de I'écoulement autour de la maquette
simplifiée.
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inclinaison des ailettes en entrée
0° 20° 40°

10°

-

AC, = +33% AC, = +31% AC, = +29%
AS = +1,0%

AS = +0,5% AS = +0,2%

inclinaison des ailettes en sortie

40°

AC, = +24% AC, = +22% AC, = +22%
AS = +0,6% AS = +0,2% AS =-0,4%

viv, NN | | [

0 010203040506 070809 1 1112
Figure E-2 : Champs de vitesse dans un plan trass¥situé a une distance H en aval du culot pasrdonfigurations de la sortie
3.

E.3. Sortie 4

Lorsque la sortie 4 est utilisée, le sillage tramsal de la maquette est similaire a celui de lquate fermée
(Figure E-3). Dallleurs, les variations des dimens transversales ne sont pas significatives at so
comprises entre -0,2% et +0,5%. De méme, I'utilisatie cette sortie engendre, avec la sortie 5plies
faibles variations de trainée par rapport a la ratigifermée. Elles s’élévent a +2% lorsque ledtadale la
grille de sortie sont inclinées de 10°, et a 7%nm@yenne lorsque les ailettes de la grille de stiet
inclinées de 40°.

Comme pour la maquette fermée et les configuratitenka sortie 2, I'écoulement de retour de la $tmec
torique présente une forme circulaire et il appamfis le milieu du culot.
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inclinaison des ailettes en entrée
0° 20° 40°

10°

AC, = +2% AC, = +2% AC, = +2%
AS = +0,2% AS = +0,3% AS = +0,3%

inclinaison des ailettes en sortie

40°

AC, = +7% AC = +7% AC, = +6%
AS = +0,5% AS =-0,2%

viv, HINTTENT | [ [

0 010203040506070809 1 1112
Figure E-3 : Champs de vitesse dans un plan trass¥situé a une distance H en aval du culot pesrdonfigurations de la sortie
4.

E.4. Sortie 5

L'utilisation de la sortie 5 modifie la distributiode vitesse dans le plan longitudinal par rappota
configuration fermée de la maquette et entraineadgmentations notables des dimensions transverdale
sillage, comprises entre +7,2% et +13,9% (Figud®.H>ans le cas ou les ailettes sont inclinées0dedans

la section de sortie, le sillage apparait symétesécomparaison a la configuration fermée maisecett
caractéristique n’est pas clairement retrouvédesumesures de pression statique au culot (voieRarC -
Répartition de pression statique au culot de lauetig simplifiée). L’écoulement de retour de laisture
torique sur le culot, de forme circulaire comme mplas sorties 2 et 4, semble en revanche de plbkefa
vitesse. La présence d’'un jet en sortie de la mgfeoir Chapitre Ill.4 - section 4.2.5. ) semlégze a
I'origine du ralentissement de cet écoulement deurepar rapport a la maquette fermée. Dans leuadss
ailettes sont inclinées de 40° dans la section aities le sillage transversal redevient asymétrique
notamment sur ses parties haute et latérale. R ioclinaison, I'écoulement en sortie de la nedtgune
forme plus un jet, ce qui explique les différenobservées avec une inclinaison de 10° en sortie.
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40°
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AS = +13,9% AS = +13,9% AS = +12,5%
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Figure E-4 : Champs de vitesse dans un plan trass¥situé a une distance H en aval du culot pesrdonfigurations de la sortie
5.

E.5. Conclusion

Les champs de vitesse du sillage, mesurés danknrransversal situé a une distance H en avalutat,c
mettent en évidence l'influence de la position deséction de sortie du compartiment moteur sur la
distribution des vitesses dans le plan de mesuutligation de la sortie 5, placée vers le milidu culot,
entraine par exemple une redistribution compléte desses dans le plan transversal de mesureequi s
traduit par une augmentation des dimensions trasales du sillage. Néanmoins, cette sortie engeledre
variations de trainée les plus faibles par rappde configuration fermée. Il est alors importastre pas
tirer de conclusions hétives, basées sur la relai®norato (voir Annexe D - Mise en place de lm@tien
d’Onorato), sur le lien entre les dimensions transales du sillage et la valeur de la trainée géadique.

Ce rapprochement n’est valable que pour une digtoib similaire des vitesses et de la pressiongaatans

le plan transversal de mesure.
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Annexe F - Code de calcul

F.1. Présentation du code de calcul

La dynamique de I'écoulement d’air autour des wdlkeie automobiles est régie par les équations déeNav
Stokes. Ces équations, qui décrivent I'évolution videiables macroscopiques (vitesse, pression, masse
volumique) caractéristiques de I'écoulement, petiéémre obtenues a partir de deux approches. Lai@rem
approche consiste a écrire les bilans de conservde la mécanique des milieux continus a l'intéride
volumes fluides a I'échelle macroscopique. La sdeoapproche décrit le mouvement des particules qui
constituent le fluide au niveau microscopique @oee sur I'hypothese que la dynamique macroscopique
d'un fluide résulte d'un comportement collectif desrticules microscopiques. Dans ces conditions,
I'évolution des particules est gouvernée par latigécinétique.

A I'échelle microscopique, le fluide s'apparentaud nuage de particules dont le mouvement est décrit
statistiquement par I'équation de Boltzmann etdemndeurs microscopiques caractéristiqgues repeisent
des densités de particules associées a des distnbde vitesse. Les champs macroscopiques deseitee
pression et de température sont obtenus a partirtayennes statistiques. Ainsi, le passage de lkerigésn
microscopique (équations de Boltzmann) a la desenipmacroscopique (équation de Navier-Stokes) est
démontré analytiquement par Chapman et Cowling [G1OA(Figure F-1).

équation de
équation de Boltzmann Boltzmann
sans collision
o oo T 1
| Euler ! :Navier-Stoke%l Burnett !
S o y
continu molécule libre
(o Ml s >
0 0,01 0,1 1 10 100
_ Ma
8 =
Re

Figure F-1 : Domaines de validité des approches @ugues continues et de Boltzmann en fonction dobne de Knudses
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Le code de calcul utilisé dans cette étude, Pow@E, développé par la société EXArepose sur la
résolution de I'équation de Boltzmann selon unerdissation temporelle et spatiale de I'écoulemést.
code de calcul a largement été validé pour dedcapipins classiques en aérodynamique automobile-{RlI
02], notamment sur la géométrie du corps de AhrfiediR-06], [ROU-06]).

Les développements qui suivent constituent une eptéon non exhaustive des caractéristiques
fondamentales du code de calcul. Les principes tieéthode Boltzmann sur réseaux (ou LBM pour Lettic
Botzmann Method) sont tout d’abord exposés, puiadédéle de turbulence et de paroi utilisés damedke
sont précisés. Enfin, la gestion du maillage etadeslitions aux limites est présentée.

F.2. La méthode Boltzmann sur réseaux (LBM)

Au niveau microscopique, le mouvement du fluideasstocié au déplacement d’'un nuage de particulgs do
le mouvement est décrit statistiquement par lartbémnétique des gaz. La trajectoire de ces paeicest
modeélisée selon deux phases. Premiérement, le echssocié au nuage de particules est discrétise sel
réseau régulier de points de calcul. Chaque nceuahalllage ainsi défini est associé a une fonctien d

distribution [f]i=1.. N qui représente la densité de particules se déplacka vitessei Ji=1..n. La distribution

de vitessea représente les N possibilités de déplacementudgende particules a partir du noeud de calcul

considéré vers un nceud voisin. A l'issue de cetemjere phase de distribution, et si le fluide est
suffisamment dense, des collisions entre particplesvent se produire. Une deuxieme phase, dite de
redistribution, permet alors de simuler les phénuwesale choc entre particules.

Ces phases de distribution et de redistributiont ssprimées analytiquement par I'équation de Bo#tzam
dont la forme usuelle est la suivante :

f (X +c, Att+At) —f, (%,t) =C, (F-1)

ou f est la fonction de distribution des particules spidéplacent dans la direction i, selon une bhagede
vecteurs vitessed, :i=0,...,N}, etc, At etAt sont respectivement les pas d’espace et de temps.

Le membre de droite de I'’équation (F-1), €t le terme de collision qui peut prendre déffées expressions
et qui respecte les lois de conservations de lzagesérvation de la masse, de la quantité de mouwteme
L’'approximation la plus simple et également la glopulaire est celle de Bhatnagar et al. [BHA-54] :

_fi _fieq

Trel

C.

(F-2)

oU 1, €St la constante de temps de relaxation ent Eacité des particules avant collision et leuetoun
nouvel état d'équilibre. La fonctiof® est la fonction de distribution a I'état d’éqbile qui dépend des

propriétés hydrodynamiques locales. Les quantigélsddynamiques locales sont la dengitgt la vitesse u
du fluide qui sont obtenues par intégration :

p(x.1) = X (%) (F-3)
pU(%, 1) = ¢, O, (%, 1) (F-4)

Pour satisfaire I'hydrodynamique macroscopiqudotection fieq doit étre choisie de maniére a vérifier les

lois de conservation et de maniére a ce que lestiégs macroscopiques obtenues soient invariaates ©h
repere galiléen. En trois dimensions, un des chabituels est le modéle D3Q19 présenté dans lad-ign2
avec :
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cm lkbmf @2 ol o
£ =pw; 1+@+(C'2—$mzl—%+ Céfg —‘;T[faz (F-5)

ou w est un paramétre de pondération donné par ldgreasuivantes :

%3 dandesdirectionscartésienas

w; = 3i dandesdiagonales (F-6)

1 .
B pourlesparticulegestantes

et T est la température de lattice fixée a 1/3 pesisimulations isothermes.

15
A T

A LA,
/{\ A

917 S !

Figure F-2 : Modele D3Q19.
L’utilisation de la LBM pour simuler un écoulememitomobile & grand Reynolds ne permet pas de résoud

toutes les échelles de la turbulence. Le paragrgphsuit présente le modéle de turbulence utdiags le
code de calcul.

F.3. Modele de turbulence

La dynamique des structures turbulentes, dont le®rsions caractéristiques sont inférieures a ilke ta
locale du maillage, n’est pas modélisée par la LBidis par un second modele. La modélisation de la
turbulence est réalisée par 'introduction d’'ungcesité turbulente, contenue dans I'expression suivante :

V=V ty, (F-7)

oU v représente la viscosité cinématique du fluide.

Le modele utilisé dans le code de calcul pour détesr la valeur de, est une extension du modéle: k-
RNG [YAK-01] appliqué sur le maillage utilisé podrsoudre I'équation de Boltzmann. La discrétisadsh
réalisée a l'aide de différences finies du secordteoen espace (type Lax-Wendroff) et d’'un schéma
explicite en temps [PER-99]. Dans ce modéle, lsgande Reynolds est défini a partir de I'approxiom

de Boussinesq :

2

T = 2u13.j - 3

]

pk3, (F-8)

ou la viscosité turbulente est définie par :
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k2
v=tt=c = (F-9)
p €
D’autre part, les équations pour keetont données par :
Dk 0 ok
- = (L-{-i}_ +Dt|32_8 (F-lO)
Dt 0x;|\ ok Ok )OX;
De 0 v v, | 0 €42 n’(1-n/n,) |€°
= || —+Lt | — |+C il -1C.+f. c 1 VIo/ = F-11
Dt aXJ |:(GSO thJan:| let kH |: €2 RNG ™~ 1+BT]3 k ( )
ou I'expression dg est donnée par :
n :H_k+%+g_k (F-]_2)

€ € €

Avec S le tenseur des déformations)a norme de la vorticité e® I'hélicité définie comme le produit
scalaire du vecteur vitesse local et de la voéidies valeurs des constantes de fermeture du msdet
regroupées dans le Tableau F-1.

C,=0,085 G=1,42 G.=1,92 oko—=1 ceo=1

ok=1 0,=0,719 no—4,38 =0,012 NG=

Tableau F-1 : Valeurs des constantes de fermetunmadéle numérique [YAK-01].

F.4. Modéle de paroi
Dans la couche limite, I'évolution du profil de edse yparalléle a la tangente locale a la surface est
modeélisée a partir de la loi logarithmique donnae[[f AK-01] :

u’ =i=lln[ya+J+B (F-13)

u. K

ou u représente la vitesse de frottemanta constante de Von Karman égale a 0,4, B unetaoteségale a
5 et y définie par :

+ = ysu*
v

(F-14)

<

avec ¥ la distance a la paroi.

& est une fonction corrective qui prend en compgecféets du gradient longitudinal (direction x) mkession
dans la couche limite telle que :

B
£=1+ a[——J (F-15)

ol a et B sont des constantes empiriques, propriétés intedles de la société EXAet h un parameétre
homogéne a un gradient de pression et défini par :

h, =Pe¥e (F-16)

ou L, pc et V, représentent respectivement la longueur, la deesita vitesse caractéristiques du cas étudié,
et sont définis par I'utilisateur.
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En pratique, la vitesse g'obtient par extrapolation des distributions diesse au voisinage de la paroi
relevées a la fin de la deuxieme étape de la LB ctefficient local de frottement a la pa®@j , défini
par :

2

c=_% _ pu
"opui/2 pui/2
est alors imposé, a chaque pas de calcul, comntiticonde paroi aprés avoir résolu le systeme diéiqas

(F-13) et (F-17) a deux inconnu€s et u. Ainsi, 'implémentation du modéle de proche pareise fait pas

classiquement par le controle de la vitessenais par le contrle du coefficient local de featent a la
paroiC; .

(F-17)

Concernant les valeurs des grandeurs caractéastida la turbulence k eten proche paroi, un modeéle
algébrique est implémenté au niveau du premier raewsdlcul au-dessus de la surface tel que :

Kk 1 (1
K'=—==—=-e"" [—+0.29y*j (F-18)

u: JC, C,
¢* =2 = 0,04y —0,0033y2 +1,04.10°y"* -1,14.10°y** (F-19)

4
*

La validité du modeéle de paroi constitué des équatiF-13) a (F-19) n’est assurée que pducompris
entre 10 et 300, qui correspondent a la régionct@niatique de la zone logarithmique dans la codichiée
(préconisations PowerFLOW.

F.5. Maillage et Conditions aux limites

F.5.1. Maillage

L’équation (F-1) de la méthode Boltzmann sur résezst définie a partir d’'un maillage volumique éaién
uniforme (cubique). La densité du maillage voluneigtvolue par domaines parallélépipédiques et diminu
lorsque la distance a la paroi augmente. Dans aesides, le maillage volumique est cartésien, umiéoet

la résolution est divisée par deux a chaque chaegemle domaine. Les domaines de forte résolution
doivent, de maniere classique, se situer au vajsimes parois et des régions ou apparaissent deé®igs

de pression ou de vitesse importants. En pratitutdisateur définit la taille et la position defomaines
ainsi que la valeur de la résolution la plus fine.

Dans ces conditions, la vitesse du sgpast définie, dans chague domaine, par les retagaivantes [CHE-

98] :
= EAt‘
c, = /D+2T" (F-20)
D At

ou D représente le degré de liberté des particatgd,a 4EAt‘ la taille des mailles cubiqueszitle pas de
temps dans le domaine considéré. En pratiguestcune caractéristique fixée du fluide indépetelde la
discrétisation spatio-temporelle de I'écoulemerhsi pour‘aAt‘ connu et imposé par I'utilisateur, le pas

de temps de calcuit est déterminé dans chaque domaine et le nombleqGiFcaractérise la discrétisation
spatio-temporelle est donné par :

+ J—
CrL=c, 2L = [P*23 -0 704 (F-21)
ciAt‘ D
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Le pas de tempat, directement proportionnel au pas d’es@m‘, est ainsi multiplié par deux a chaque

changement de domaine en s’éloignant des régiondudefine résolution. Cette méthode posséde deux
avantages : réduire le nombre de mailles de catulliminuer le nombre d’itérations dans les zones
éloignées de la paroi.

F.5.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites d’entrée et de sortieddmaine de simulation sont définies & partir dasables
macroscopiques telles que la pression ou la vitess®nt implémentées dans la méthode Boltzmann sur

réseaux a l'aide des relations (F-3) et (F-4) enpes a I'état d’équilibref( =f°9).

@ (b) ©

Figure F-3 : (a) Schématisation des fonctions dariiution des particules au niveau d’une paroi pan modele de distribution
bidimensionnelle. (b) Exemple du rebond total agi€c) Exemple de la réflexion spéculaire.

Au niveau des parois de la géométrie étudiée,delpme des conditions aux limites consiste a évdase
fonctions de distribution qui entrent dans le domeaile calcul (fonctions,ff; et f, inconnues, Figure F-3
(a)) a partir des fonctions de distribution quiteot du domaine de calcul (fonctions f et f; connues,
Figure F-3 (a)). Deux cas sont alors distingués :

» Condition de paroi non glissante : la particule guire en collision avec la paroi est renvoyée dans
domaine de calcul selon une condition de reboral &tiere imposée par les relations suivantesu¢gig
F-3 (b)) :

f2 f6

f, =1, (F-22)

f, =f,

» Condition de paroi glissante : la particule quiren¢n collision avec la paroi est renvoyée dans le

domaine de calcul selon une condition de réflesijpéculaire imposée par les relations suivantesif€ig
F-3(c)):

f2 f8
f,=f, (F-23)
fo=fe

Les relations (F-22) et (F-23) ne sont cependal@bles que si les nceuds du maillage volumique @éfin
dans les domaines de plus fine résolution cointideac la paroi de la géométrie étudiée. Dans & ca
contraire, pour des géométries complexes ou coybeexemple, une méthode volumique basée sur la
conservation des flux de masse au voisinage dartai pst proposée pour adapter les expression2)(Et2
(F-23). Les détails de cette méthode sont donné€lpen et al. [CHE-98].
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Etude théorique, expérimentale et numérique de 'éc  oulement de
refroidissement et de ses effets sur I'aérodynamiqu e automobile

Résumé :

L'écoulement de refroidissement, qui pénétre par les entrées d’air sous le capot des véhicules automobiles,
est étudié a partir de trois approches complémentaires: les approches théorique, expérimentale et
numeérique. Ces trois approches s’appuient sur une maquette simplifiée a culot droit basée sur le corps de
Ahmed et équipée d’'un compartiment moteur. Les mesures expérimentales montrent que placer la sortie du
compartiment moteur au culot de la maquette est plus favorable a une faible trainée de refroidissement
gu’une sortie placée au niveau du soubassement. La contribution de la trainée de refroidissement dans la
trainée totale peut ainsi varier de 2% a 24%. Les simulations numériques donnent elles acces au débit de
refroidissement. Pour les configurations étudiées, les sorties au culot sont la encore les plus favorables
puisqu’elles fournissent les débits les plus importants a travers le milieu poreux modélisant un échangeur
aérothermique. Par ailleurs, la mise en place d'étanchéités de part et d'autre de I'’échangeur améliore
significativement le débit de refroidissement ou une augmentation d’environ 45% est obtenue. La mise en
place d’'un modéle analytique permet de relier la trainée et le débit de refroidissement a partir d’'une analogie
entre les circuits électriques et les écoulements fluides. Il est alors possible de prévoir le sens d’évolution du
débit de refroidissement, donc de la performance des échangeurs aérothermiques, a partir d'une
modification géométrique interne au compartiment moteur.

Mots clés : Compartiment moteur, Trainée de refroidissement, Débit de refroidissement

Theoretical, experimental and numerical study of th e cooling airflow
and its effects on the aerodynamics of road vehicle S

Summary:

The cooling airflow, which flows through the underhood of motor vehicles from the inlet sections, is studied
by means of three complementary approaches: the theoretical, experimental and numerical approaches. The
three approaches use a simplified geometry with a blunt rear end, based on the Ahmed body, and equipped
with an engine compartment. The experimental measurements show that locating the outlet section of the
engine compartment at the base of the geometry favors low cooling drag values compared to an outlet
section located in the underbody. The variation of the cooling drag contribution in the total drag is between
2% and 24%, as a function of the location of the outlet. As for the numerical simulations, they provide the
cooling flow rates. For the studied configurations, rear end outlets are again the most favorable since they
provide the highest flow rates through the porous media that simulates a heat exchanger. Besides, the
implementation of sealing above and below the porous media significantly increases the cooling flow rate by
45%. An analytical model, based on the analogy between electrical circuits and fluid flows, connects the
aerodynamic drag with the cooling flow rate. It is then possible to predict the evolution trend of the cooling
flow rate, hence the heat exchangers efficiency, from a geometrical modification inside the engine
compartment.

Keywords: Engine Compartment, Cooling drag, Cooling airflow
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